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Hintergrund der Erfindung 

Diese Erfindung bezieht sich allgemein auf elektrisch loschbare, programmierbare Halbleiter- 
Festwertspetcher (EEPROM} und betrifft insbesondere Schaftungen und Techniken zum Lesen und 
Programmieren des Zustandes derselben. 

EEPROM und elektrisch programmierbare Festwertspeicher (EPROM) warden typischerweise in 
digitalen Schaltungen fur das nichtfiuchtige Speichern von Daten Oder Programmen benutzt. Sie 
k6nnen gelfischt werden, und es konnen neue Daten in ihre Speicherzellen eingegeben oder 
"programmiert" werden. 

Em EPROM arbeitet mit einem schwebenden (nicht angeschlossenen), leitfShigen Gate in einer 
Fefdeffekttransistorkonstruktion, welches uber einem Kanalbereich, aber von diesem isotiert, rn 
einem Halbleitersubstrat zwischen einem Source- und einem Drain bereich angeordnet ist. Ober 
dem Schwebe-Gate, aber gleichfalls fsoEiert von demselben, ist ein Steuer-Gate vorgesehen. Die 
SchweUenspannungskennlinie des Transistors wird von der auf dem Schwebe-Gate gehaEtenen 
Ladungsmenge gesteuert. Das bedeutet, daB die Mindestspannungsmenge (Schwellel, die an das 
Steuer-Gate angelegt werden mud, ehe der Transistor "eingeschaltet" wird r damit eine Lettung 
zwischen seinem Source- und Drainbereich stattfinden kann, vom Ladungspegel am Schwebe- 
Gate gesteuart wird. 

Da das Schwebe-Gate einen ganzen Bereich an Ladung halten kann, kann foigiich eine EPROM- 
Speicherzelle auf einen beliebigen Schwellenpegel innerhalb eines Schwellenfensters program - 
miert werden. Die Grofie des Schwellenfensters, welches vom niedrigsten und hochsten 
Schwellenpegel des Bausteins begrenzt rst, hangt von den Merkmalen F Betriebsbedmgungen und 
der Vergangenheit des Bausteins ab, Im Prinzip kann jeder deutliche Schwellenpegel innerhalb des 
Fensters zur Bezeichnung eines bestimmten Speicherzustandes der Zelle herangezogen werden. 

Fur einen EPROM-Speicher wird der als Speicherzelle dienende Transistor durch Beschleunigen 
von Elektronen aus dem Substratkanaibeneich durch ein dunnes Gate-Dielektrikum auf das 
Schwebe-Gate auf einen von zwei Zustanden programmiert. Die Speicherzustande sind durch das 
Entfemen der Ladung auf dem Schwebe-Gate mittefs uftravioletter Bestrahtung loschbar. 

Ein EEPROM hat einen ahniichen Aufbau, bietet aber zusatzlich noch einen Mechanismus zum 
Entfemen der Ladung von seinem Schwebe-Gate, wenn die richtigen Spannungen angelegt 
warden, Eine Anordnung derartiger EEPROM-Zellen wird als "Flash-EEPROM array" (Blitz- 
EEPROM-Anordnung) bezeichnet, wenn eine ganze Anordnung aus Zetlen oder eine signifikante 
Gaippe von Zellen der Anordnung gleichzeitig geloscht wird (d,h. biitzartig). Eine Zelle kann, 
sobald sie geldscht fst, neu programmiert werden. 



Eine spezifische einzelne Zelle in einer zweidimensionalen Anordnung aus EPROM F EEPROM- 
Zeilen wird zurn Lesen durch das Anfegen einer Source-Drain-Spannung an Source- und Drain- 
lettungen in einer die adressierte Zelle enthaftenden Spslte und Anlegen einer Steuer-Gate- 
Spannung an eine Wortleitung, die rnit den Steuer-Gates in einer die adressierte Zelle enthalten- 
den Reihe verbunden ist f adressiert. 

Der Zustand efner adressierten Speicherzelle ernes Transistors wird dadurch gelesen, daft eine 
Betriebsspannung an seine Source und Drain sowie an sein Steuer-Gate angelegt und dann der 
Pegel des zwtschen der Source und Drain flieBenden Stroms erfaBt wird. Der Strompegel ist 
proportional zurn Schwelienpegel des Transistors, der seinerseits von der Ladungsmenge des 
Schwebe-Gates bestimmt ist. 

in der Gbfichen, zwei Zustande aufweisenden EEPROM-Zelle wird ein Trennschwellenpegel 
festgelegt, urn das SchwelJenfenster in zwei Bereiche zu unterteilen. Der Source/Drainstrom wird 
m'n dem TrennschweJIenpegel verglichen, der beim Programmieren der Zelle benutzt wurde. Liegt 
der abgelesene Strom hoher als der der Schwelle, wird bestimmt, da& sich die Zelle in einem 
"Null' 1 -Zustand befindet, wahrend bei einem Strom, der die Schwelle ntcht erreicht, bestimmt 
wird, da& sich die Zelle in dem anderen Zustand befindet. Erne derartige Zelle mit zwei Zustanden 
speichert also ein Bit digitaler Information, Haufig wird als Teil eines Speichersystems zurn 
Erzeugen des Trennschweilenstroms eine Stromquelfe benutzt, die von auSen programmierbar 
sein kann* 

Fur eine Mehrzustands-EEPROM-Speicherzelle speichert also jede Zelle zwei oder mehr Datenbits. 
Die Information, die eine gegebene EEPROM-Anordnung speichern kann, wird folglich um das 
Mehrfache der Anzah) von Zustanden erhtiht, die jede Zelle speichem kann. 

Hauptaufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein System von EEPROM-Speicherzellen zu 
schaffen, bei dem die Zellen zurn Speichern von mehr als einem Bit Daten benutzt werden 
k6nnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es auch r L eses ch a Itun gen zu schaffen, die einfacher, leichter herzu- 
stellen sind und bei verbesserter Genauigkeit und Zuverlassigkert eine langere Lebensdauer 
haben. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist auch die Schaffung verbesserter Programmschaltungen 
ais Teil eines EPROM- oder EEPROM-Speicherchips einer integrierten Schaltung. 

Eine Aufgabe der Erfindung besteht auch in der Schaffung von Programmschaltungen, die 
einfacher, leichter herzusteffen und von verbesserter Genauigkeit und Zuverlassigkeit Ciber eine 
langere Lebensdauer sind. 



Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung von Blitz- 
EEPROM-HalbEerterchips, die Speichervorrichtungen in Form von Magnetplatten in Rechnersyste- 
men ersetzen konnen. 

SchLie&lich 1st es auch eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Blitz-EEPROM-Konstruktion 
zu schaffen, die eine erhohte Lebensdauer* ausgedruckt als Anzahl der Programmier/Lesezyklen, 
welche der Speicher aushaft, haben kann. 



Zusamrnenfassung der Erfindung 

Diese Ziele werden von der Erfindung wie in den Ansprtichen 1 und 9 bestimmt, erreicht. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel werden im Lesevorgang unmittelbar die Schweilenpegel in den 
Lokalreferenzzeffen benutzt, die zuvor von den HauptreferenzzeHen kopiert wurden. Bei einem 
weiteren Ausfuhrungsbeispiel werden fOr den Lesevorgang indirekt die Schweilenpegel in den 
Lokalreferenzzellen benutzt, obwohl das Lesen im VsrhaJtnis zu den Hauptreferenzzellen erfolgt. 
Das geschieht dadurch, da& zunSchst die Lokal referenzzellen im Verba Itnis zu den Hauptreferenz- 
zelfen gelesen werden. Die festgestellten Unterschiede werden benutzt, um anschlieGende, 
regelmaRige Lesungen a us Speicherzellen gegenuber den Hauptreferenzzellen zu versetzen, so 
dafi die Lesungen mit Versatz sich effektiv auf die LokalreferenzzeHen beziehen. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel wird der gelesene, durch eine Zefle flie&ende Strom mit jedem der 
Schwellenstrompegel der Referenzzellen einer nach dem anderen verglichen. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird der durch eine Zelle flie&ende, zu lesende Strom 
gJeichzeitig mit dem des Satzes an Referenzzellen verglichen. Mittels einer spezielten Stromspie- 
gelkonfEguration wird der zu Lesende Strom ohne Verschlechterung seines Signals in vielfachen 
Zweigen reproduziert, einem fur jeden Schwellenstromvergleich. 

GemaG einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung werden die Vorgange des 
Programmierens und Verifizierens jeweils an einer Menge {d.h. mehreren Bytes) adressierter 
Zellen durchgefuhrt. Ferner wird der Verifiziervorgang von Schaltungen auf dem EEPROM-Chip 
durchgefuhrt. Damit werden Verzogerungen inn serieJJen Datenversand vom Chip zwecks 
Verifizierung zwischen jedem Programmierschritt verm ie den. 

GemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verifiziert eine Schaitung, 
fur den Fall, daB ein program mierter Zustand durch wiederholte Schritte des Programmierens und 
Verifizierens aus dem "geloschten™ Zustand erhalten wird, den programmierten Zustand nach 
jedem Programmierschritt mit dem beabstchtigten Zustand und unterbindet seiektiv das weitere 
Programmieren irgendwelcher der Zellen in der Menge, von denen verifiziert wurde r daft sie 
korrekt programmiert wurden. Dies ermoglicht ein wirksames parallels Programmieren einer 
Menge van Daten bei einer Mehrzustandsausfuhrung. 



Gemaft einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung wird, fur den Fair, daB 
eine Menge EEPROM-Zellen zur para Helen Loschung adressiert werden, ein gelftschter Zustand 
durch wiederholte Schritte des Loschens und Verifizierens a us dem bestehenden Zustand in den 
"geldschten" Zustand erhalten, eine Schaftung verifiziert den geftischten Zustand nach jedem 
Loschschritt mit dem "geldschten 1 * Zustand und unterbindet selektiv weiteres Loschen irgendwel- 
cher ZeEEen in der Menge, von denen verifiziert wurde, daft sie korrekt geloscht wurden. Hiermrt 
wird ein Uberloschen verhindert, welches fur den Baustein eine Belastung bedeutet r und 
wirksarnes paralfeles Loschen einer Gruppe von Zellen wird emioglfcht. 

GemaG einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der voiiiegenden Erfindung werden, nachdem eine 
Gruppe von Zellen durch Loschen in den "geloschten" Zustand gebracht wurde, die Zellen in den 
dem "gefoschten" Zustand benachbarten Zustand neu programmiert. Hiermit wird sichergestellt, 
daft jede geloschte Zelle aus einem gut bestimmten Zustand beginnt, und auBerdem kann jede 
Zelle eine ahnliche Programmier/Ldschbelastung erfahren. 

GemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung sind die den Steuer-Gates 
der EEPROM-ZeHen zugefuhrten Spannungen uber einen weiten Bereich hinweg veranderlich und 
unabhangig von der Spannung, die den Leseschaltungen zugefuhrt wird. Das erlaubt eine exakte 
Program mier/Loschrandausnutzung ebenso wie die Verwendung fur Pruf- und Diagnosezwecke. 

Der hier vorgestellte Gegenstand ist eine We ite rent wick lung der in der Verfiffentlichung 
US 5 095 344 beschriebenen Lesetechniken fur EEPROM-Anordnungen, 

In US 4 460 982 {Gee et al.) wird ein Programmiersystem offenbart, welches parallel an 8 Bits 
adressierter Zellen arbeitet. Vor ainem Schreibvorgang werden alls 8 Bits der adressierten Zellen 
geloscht. Dann wird in die 8 Zellen ein Byte Daten programmiert. Diejenigen unter den 8 
adressierten Zellen, die als in den "programmferten" Zustand zu programrnieren bezeichnet 
wurden, werden gieichzeitig Programmierimpulsen unterzogen, bis von alien verifiziert ist, daft sie 
programmiert wurden. 

Von MASUOKA et al. wurde tm IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, Bd. SC-22, Nr. 4, 
Juni 1987, New York, USA, SS. 548-552 unter "A 256-kbit Flash EEPROM using Triple- 
Poly silicon Technology" ein Programmmier- und Loschplan fur EEPROM offenbart. Bei dem 
Loschvorgang wird eine Loschspannung an alle Ldsch-Gatas in der Anordnung angefegt, so da& 
die ganze Anordnung blitzartig geloscht werden kann. Ein neuer Leseverstarker nutzt einen 
BezugsschweJIenpegel, der durch Konkretisieren des Heraufziehens der Ausgangsspannung einer 
un program mterten Bezugszelle erzeugt wurde. 

Ein EEPROM P der geeignet ist, mehr als zwei Zustande pro Zelle zu speichern r ist offenbart 
worden im IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, Band SC-22, Nr. 3, Juni 1987, New 
York, USA, SS, 460-463 von Bieiker et al.: "A Four-State EEPROM using Floating-Gate Memory 
Cells". Gleichfalls offenbart sind eine Program mier- und eine Leseschaltung, die an einer Zelfe zur 
Zeit arbeiten. Programmierimpulse werden nacheinander an die Zelfe angeEegt, und es wird 
abgeschaitet, wenn die Zelle den gewunschten Zustand erreicht hat. 



US 4 691 298 (Fukuda et al.) offenbart einen EEPROM mit einer Latch-Schaltung, die als ein 
SerreH-Paraffel-Umsetzer zum Umwandeln serieller Signale von aufien funkttoniert. Der 
Schreibvorgang kann Bit fur Bit vorgenommen oder in Hochgeschwindigkeitsweise durchgefuhrt 
werden, wenn die umgewandelten, parallelen Signale in den Speicher mit 8x8 Bits oder 8x4 
Bits auf einmal eingegeben werden. 

Weitere Ziele, Merkmale und Vorteile der voriiegenden Erfindung werden anhand der nachfolgen- 
den Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele verstandlich, wobei die Beschreibung im 
Zusammenhang mit den beigefugten Zeichnungen zu betrachten ist. 

Kurzbeschrerbung der Zeichnungen 

Fig, 1 ist eine Querschnittsansicht einer integrierten Schattungskonstruktion eines EEPROM- 
Bausteins, die zum VerwirkJichen der verschiedenen Aspekte der voriiegenden Erfin- 
dung benutzt werden kann; 

Rg. 2 ist eine Ansicht der in Fig. 1 gezeigten Konstmktion im Schnitt 2-2 derselben; 

Fig, 3 ist ein Ersatzschattbild einer etnzigen EEPROM-Zeile des in Fig, 1 und 2 veranschaulich- 
ten Typs; 

Fig* 4 zeigt eine adressierbare Anordnung von EEPROM-Zellen; 

Fig. 5 ist ein Blockschaltbifd eines EEPROM-Systerns, bei dem die verschiedenen Aspekte der 
voriiegenden Erfindung verwirkticht sind; 

Fig. 6 veranschaulicht das Aufteilen des Schwellenfensters einer EEPROM-Zelle, die ein Bit 
Daten speichert; 

Fig. 7A veranschaulicht das Aufteilen des Schwellenfensters einer EEPROM-ZelJe, die zwei Bits 
Daten speichert; 

Fig, 7B veranschaulicht das Aufteilen des Schwellenfensters des Source-Drain-Leitungsstroms 
der in Rg. 7A gezeigten EEPROM-Zelle; 

Fig, 8A und SB sind Kurven, welche die Anderungen und Merkmale eines typischen EEPROM 
nach einer Nutzungsperiode veranschaullchen; 



Fig. 9A 



veranschaulicht Lese- und Programmierschaltungen fur eine HauptreferenzzeJIe und 
eine adressierte Speicherzelle entsprechend einem Ausfuhrungsbeispie! der voriiegen- 
den Erfindung; 
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Fig> 9B veranschauiicht Mehrzustands-Leseschaltungen mit Referenzzellen gemafi einem 
Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erf intiung; 

Fig. 9C(1) - 9C(8) veranschaulichen die Zeitsteuerung fur Mehrzustandslesen der in Fig. 9B 
gezeigten Schaltungen; 

Fig. 9D veranschauiicht ein Ausfuhrungsbeispiel einer Mehrzustands-Leseschaltung, bei der der 
Speicherzustand einer Adressenzelle gegenuber einem Satz von Sezugsstrompegeln 
gJeichzeitig erfaBt wird; 

Fig. 9E veranschauiicht ein Ausfuhrungsbeispiel einer in Fig. 9D gezeigten IREF-Schaltung als 
eine EEPROM-Zelle, die mit einem Bezugsstrom programmiert ist; 

Fig. 9F veranschauiicht eine bevorzugte Verwirklichung des in Fig. 9D gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiels, bei dem die IREF-Schaftung von einer Stromquelle bereitgestellt wird, die 
einen m der EEPROM-Zelle programmierten Bezugsstrom reprcduziert; 

Fig. 9G veranschauiicht ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer in Fig. 9D gezeigten IREF- 
Schaltung, bei der ein Bezugsstrom in jedem Zweig der Leitung eines Transistors von 
vorherbestimmter Gr5&e vorgesehen ist; 

Fig. 9H veranschauiicht ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Mehrzustands-Leseschaltung, 
bei der der Speicherzustand einer Adressenzelle gegenuber einem Satz an Bezugs- 
strompegeln gleichzeitig erfa&t wird; 

Fig. 91 veranschauiicht noch ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Mehrzustands-Leseschal- 
tung, bei der der Speicherzustand einer Adressenzelle gegenuber einem Satz von Be* 
zugsstrompegeln gleichzeitig erf a fit wird; 

Fig. 10 veranschauiicht eine spezifische Speicherorganisation gemafi einem Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 1 1 zeigt einen Algorithmus zum Programmieren eines Satzes von LokaJreferenzzellen 
gemaft einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 12A zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Leseschaltung, die Lokafreferenzzetlen direkt 
benutzt; 

Fig, 1 2B zeigt einen Lesealgorithmus fur das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 2A; 



Fig. 13A zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel einer Leseschaltung, die Lokalreferenzzellen 
indirekt benutzt; 



Fig. 138 ist sine programmierbare Schaltung fur das versetzte Lesen der Hauptreferenzzeffen 
gemaft dem altemativen Ausfuhrungsbetspiel; 



Fig. 13C ist ein Detailschaltkreisdiagramm fur die programmierbare Vorspannschaltung gema£ 
Fig. 13B; 

Rg. 13D zeigt einen Lesealgorithmus fur das Ausfuhrungsbeispiel gemafi Rg. 1 3A; 

Fig. 14 veranschaulicht die Lese/Programmierdatenpfatie fur eine Menge paralleler Zellen; 

Fig. 1 5 zeigt einen Programmier/Verifizieralgorithmus auf einem Chip gemSB der vorliegenden 
Erfindung; 

Fig, 1 6 ist ein Schaltkreisdiagramm fur die Vergleichsschaltung der vorliegenden Erfindung; 

Fig, 17 ist ein Schaltkreisdiagramm fur die Progammierschaltung mit Unterbinden gemaS der 
vorliegenden Erfindung; 

TabeJIel und 2 sind Listen typischer Beispiele von Betriebsspannungen fur die EEPROM-Zelle 
gemaB der vorliegenden Erfindung. 



Seschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele 

Es gibt viele spezifische integrierte EPROM-, EEPROM-Halbleiterschaitungskonstruktionen, die zur 
Schaffung einer Speicheranordnung benutzt werden konnen, mVt der die verschiedenen Aspekte 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise verwirklicht werden. 

EEPRQM-Zelie mit "aeteiltem Kanal" 

Ein bevorzugter EEPROM-Aufbau ist insgesamt in den Querschnittsansichten einer integrierten 
Schaltung gemafi Fig. 1 und 2 dargestellt. Kurz gesagt umfa&t dieser Aufbau zwei SpeicherzetEen 
11 und 13, die auf einem leicht p-dotterten Substrat 15 ausgebitdet sind. Ein stark n-dotierter, 
implantierter Bereich 17 zwischen den Zellen 11 und 13 dlent als Drain fur die Zelle 1 und als 
Source fur die Zelle 13. Ahnlich ist ein weiterer implantierter, n-dotierter Bereich 19 die Source 
der Zelle 1 1 und die Drain einer benachbarten Zelle und ahnlich fur einen weiteren n-dotierten 
Bereich 21 . 

Jede der Speicherzellen 11 und 13 enth£lt jeweilige leitfahige Schwebe-Gates 23 und 25, die 
insgesamt aus Polysiliziummaterial hergestellt sind. Zur gegenseitigen Isolierung und zum Isolieren 
gegenuber jeglichen weiteren lertfahigen Elementen des Aufbaus ist jedes dieser Schwebe-Gates 
von dielektrischem Material umgeben. Uber die beiden Zellen 1 1 und 1 3 erstreckt sich ein Steuer- 
Gate 27, welches gegenuber den Schwebe-Gates und dem Substrat selbst isoliert ist. Wie Fig. 2 
zeigt, sind zusatzlich leitfahige Streifen 29 und 31 isoliert voneinander und gegenuber weiteren 



leitfahigen Elementen des Aufbaus vorgesehen und dienen als Losch-Gates. Ein Paar derartiger 
Losch-Gates umgibt das Schwebe-Gate jeder Speicherzelle und 1st von ihm durch eine dielektri- 
sche Ldschschicht getrennt. Die Zellen sind durch Dickschichtoxidbereiche isoliert, zum Beispiel 
die im Querschnitt in Fig. 1 gezeigten Bereiche 33, 35 und 37 sowie die Bereiche 39 und 41 , die 
in der Ansicht gemail Fig. 2 gezeigt sind. 

Programmiert wird die Speicherzelle durch Ubertragen von Elektronen a us dem Substrat 15 an 
das Schwebe-Gate, beispielsweise das Schwebe-Gate 25 der Speicherzelle 13. Die Ladung am 
Schwebe-Gate 25 wird durch Elektronen erhoht, die sich aus einem stark p-dotierten Bereich 43 
uber das Dielektrikum auf das Schwebe-Gate zu bewegen. Entfernt wird Ladung vom Schwebe- 
Gate durch das Drelektrrkum zwischen ihm und den Lftsch-Gates 29 und 31 - Der bevorzugte 
EEPROM-Aufbau und ein Verfahren zum HersteJfen desselben ist im einzeJnen in US 5 070 032 
beschrieben. 

Bei dem in Fig. 1 und 2 gezeigten EEPROM-Aufbau handelt es sich um einen Typ mit "gete litem 
Kanal". Jede Zelle kann als zusammengesetzter Transistor betrachtet werden, der aus zwei in 
Reihe liegenden Transistoren T1 und T2 besteht, wie Rg. 3 zeigt. Der Transistor T1 ist ein 
entfang der Lange LI des KanaJs der Zelle 11 gemaft Fig. 1 ausgebildeter Transistor 11a. Er hat 
eine verSnderliche Schwellenspannung V-pf* In Reihe mit dem T1 Transistor 11a liegt der T2 
Transistor 11b, der in einem Teil des Kanals L2 ausgebiidet ist. Dieser hat eine feste Schwellen- 
spannung Vj2 von etwa 1 V, Efemente der Ersatzschaltung gemaB Fig. 3 sind m'n den gleichen 
Bezugszeichen versehen wie fur die entsprechenden TeiFe in Fig. 1 und 2 benutzt, wobei ein 
Apostroph hinzugefugt ist. 

Wie am besten aus der Ersatzschaltung gemdft Fig. 3 zu sntnehmen ist F beeinffu&t das Ladungs- 
niveau am Schwebe-Gate 23' des T1 einer EEPROM-Zelle die Schwellenspannung Vy| des T1 
Transistors 11a bei einer Betatigung mit dem Steuer-Gate 27*. So lafct sich in einer Zelle eine 
Anzahl van Speicherzustanden bilden, die gut bestirnmten Schwellenspannungen entsprechen, 
weiche durch geeignete, dem Schwebe-Gate auferlegte Ladungsmengen in die Zeiie programmiert 
werden. Das Programmieren geschieht durch Anlegen zweckmdBiger Spannungen uber eine 
gewisse Zeit hinweg an das Steuer-Gate 27* ebenso wie die Source 17" und die Drain 19* der 
Zelle. 

Adressierbare Blitz-EEPRQM-Anordnunq 

Die verschiedenen Aspekte der vorliegenden Erfindung werden typischerweise bei einer Anard- 
nung aus Blitz-EEPROM-Zelien in einem integrierten SchaJtungsmikrobaustein angewandt. Eine 
Anordnung einzefn adressierbarer EEPROM-Zellen 60 ist in Fig. 4 schematisch dargestellt. Jede 
Zelle gleicht der in Fig. 3 gezeigten einen Zelle und hat ein Steuer-Gate, Source und Drain sowie 
ein Ldsch-Gate. Die Vielzahl einzefner SpeicherzeUen ist in Reihe n und Spaften organisiert. Jede 
Zelle wird durch wahlweises gleichzeitiges Erregen threr Reihe und Spalte adressiert. Eine Spake 
62 urnfaSt zum Beispiel eine erste Speicherzelle 63, eine benachbarte zweite Speicherzelle 65 
und so weiter. Eine zweite Spalte 72 umfa&t SpeicherzeUen 73, 75 und so weiter. Die Zeden 63 



unci 73 h'egen in einer Reihe 76 r die Zeffen 65 unci 71 in einer weiteren, benachbarten Reihe und 
so weiter. 

Langs jeder Reihe ist eine Wortleitung an alle Steuer- Gates der Zellen in der Reihe angeschlossen. 
Zum Beispiel hat die Reihe 76 die Wortleitung 77 und die nachste Reihe die Wortleitung 79, Ein 
Reihendekodierer 81 schlieSt wahiwefse die Steuer-Gatespannung Vqq auf einer Eingabeleitung 
83 an atle Steuer- Gates langs einer ausgewahlten Wortleitung fur eine Reihe an* 

Langs einer Spalte sind die Sourcen alter Zellen mittels einer Sourceleitung r beispielsweise 91 und 
die Drains aEEer Zellen mittels einer Drainleitung, beispielsweise 93 verbunden. Da die Ze/fen langs 
einer Spalte uber ihre Sourcen und Drains in Reihe geschaltet sind, ist die Dram einer Zelle auch 
die Source der benachbarten Zelle. Die Leitung 93 Ist also die Drainfeitung fur die Spafte 62 und 
auch die Source! eitung fur die Spalte 72. Ein Spaltendekodierer 101 schlieBt wahlweise die 
Sourcespannung Vg auf einer Eingabeleitung 103 an alle Sourcen und die Drain spannung Vp auf 
einer Eingabeleitung 105 an alle Drains lings einer ausgewahlten Spalte an. 

Jede Zelle wird von der Reihe und Spalte adressrert, in der sie sich befindet. Wenn zum Beispiel 
die Zelle 75 zum Programmieren oder Lesen adressiert wird, mussen dem Steuer-Gate, der 
Source und Drain der Zelle geefgnete Program mier- oder Lesespannungen zugefuhrt werden. Eine 
Adresse auf dem interne n Adressenbus 111 wird zum Dekodieren des Reihendekodierers 81 
benutzt, um Vqq an die Wortleitung 79 anzuschfie&en, die mit dem Steuer-Gate der Zelle 75 
verbunden ist. Die gleiche Adresse wird zum Dekodieren des Spaltendekodierers 101 benutzt, um 
V3 an die Sourceleitung 93 und Vp an die Drainleitung 95 anzuschlie&en, die mit der Source 
bzw. Drain der Zelle 75 verbunden sind- 

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung, der in einem Absatz weiter unten mehr im einzelnen 
offenbart wird, ist die Verwirklichung des parallelen Programmrerens und Lesens einer Vielzahl 
von Spercherzellen. Um eine Vielzahl von Spalten gleichzeitig auszuwahlen, steuert der Spalten- 
dekodierer seinerseits das Schalten eines Sourcemultiplexers 107 und eines Drainmultiplexers 
109. Auf diese Wefse konnen die Source leJtungen und Drainleitungen der ausgewahlten Vielzahf 
von Spalten zum Anschluft an Vg bzw. Vp zugangtich gemacht werden. 

Der Zugang zum Losch-Gate jeder Zelle ist ahnlich wie der zum Steuer-Gate. Bei einer Verwirkli- 
chung wird eine Loschleitung, beispielsweise 113 Oder 115 oder 117 mit dem Losch-Gate jeder 
der Zellen in einer Reihe verbunden. Ein Lttschdekodierer 119 dekodiert erne Adresse auf dem 
internen Adressenbus 111 und schlieBt wahlweise die LSschspannung V EG auf der Eingabelei- 
tung 121 an eine Loschleitung an. Das macht es moglich, jede Reihe der Zellen unabhangig zu 
adressieren, beispielsweise die Reihe 76, die gleichzeitig (blitzartig) durch geeignete Spannungen 
geldscht wird, wefche an rhre Losch-Gates uber dfe Loschfeftung 113 angefegt werden. In diesem 
Fall besteht die BlitzzelLe aus einer Reihe von Speicherzellen. Es sind aber auch andere Verwirkli- 
chungen von Blitzzelten moglich, und in den meisten Anwendungsfalfen wird fur gleichzeitiges 
Ldschen vieler Reihen von Zellen auf einmal gesorgt. 
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Blitz-EEFROM-Svstem 

Die in Fig. 4 gezeigte adressierbare EEPROM-Anordnung 60 bildet einan TeiJ des groBeren 
Mehrzustands-Blrtz-EEPROM-Systerns der vorliegenden Erfindung, wie es in Fig. 5 dargestelit ist. 
In dem gro&eren System wrrd ein EEPROM-IC-Chip 130 von einem ControJler 140 uber eine 
Schnittsteite 150 gesteuert. Der Controller 140 sefbst steht in Verbindung mit einer zentralen 
Mikroprozessoreinheit 1 60. 

Der EEPROM-Chip 130 weist die adressierbare EEPROM-Anordnung 60, eine serielle Protokoliver- 
knupfung 170, Jokale Leistungssteuerschaltungen 180 sowie verschiedene Programmier- und 
LeseschaJtungen 190, 200, 210, 220, 230 und 240 auf. 

Der Controller 140 steuert das W irk en des EEPROM-Chips 130, indem er die geeigneten 
Spannungen, Steuerungen und Synchronisierung liefert. In den Tabelten 1 und 2 sind typische 
Beisplele von Spannungsbedingungen fur die verschiedenen Betriebsweisen der EEPROM-Zelle 
gezeigt. Die adressierbare EEPROM-Anordnung 60 kann von dem Controller 140 direkt betrieben 
oder, wie in Fig. 5 gezeigt, auf dem Chip waiter mittels der lokalen Leistungssteuerung 180 
g ere gelt werden. Steuer- und Datenverbindungen zwischen dem Controller 140 und dern Chip 
130 erfolgen uber die Leitung seriell EIN 251 und die Leitung seriell AUS 253. Uber Leitung 255 
bietet der Controller eine Taktung. 

In einem typischen Betriebsfall des EEPROM-Chips 130 sendet der Controller 140 einen seriellen 
Signalstrom uber die Leitung seriell EIN 251 an den Chip 130. Die Steuer-, Daten-, Adressen- und 
Zeitinformation enthaltenden Signale werden von der seriellen Protokollverknupfung 170 sortiert- 
In angemessener Zeitfolge gibt die Verknupfung 170 verschiedene Steuersignale 257 zum 
Steuem der verschiedenen Schaltungen auf dem Chip 130 aus. Sie sendet auRerdem eine 
Adresse uber den internen Adressenbus 1 1 1 , urn die adressierte Zelle an vom Controller 
ausgegebene Spannungen anzuschlieBen. Wenn es sich bei der Betatigung um Program mieren 
Handelt, werden in der Zwischenzeit Daten zum Programmieren der adressierten Zelle aufbereitet, 
indem sie uber eine serielle Datenleitung 259 an einen Satz von Lese/Programmter-Latch-Gliedern 
und Schieberegister 190 geschickt werden. 

Leseschaltunaen und Techniken unter Verwendunq von Referenzzellen 

Den Speicherzustand einer Zelle exakt und zuveiiassig festzustellen ist fur den EEPROM-Einsatz 
wesentlich. Das liegt daran, da& alle grundlegenden Funktionen, wie Lesen r Venfizieren des 
Loschens und Venfizieren der Programmierung davon abhangen. Verbesserte und neue Leseschal- 
tungen 220 fur den EEPROM-Chip 130 und Techniken gem&R der vorliegenden Erfindung machen 
Wlehrzustands-EEPROM moglich. 

Wie schon im Zusammenhang mit Fig. 3 erwahnt, bestrmmt die auf das Schwebe-Gate 23' 
gelegte, programmierte Ladung die programmierte Schwellenspannung Vyi der Zelle, Insgesamt 
nimmt Vji zu oder ab mit der Menge der negativen Ladung am Schwebe-Gate 23 T . Die Ladung 
kann sogar auf einen positiven Wert verringert werden (Verarmungsmodus), wenn V-p bis unter 
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Vj2 absinkt und sogar negativ wird. Die maximaten und minimalen Werte fur Vyi hangen von 
der dielektrischen Starke des Materials das Bausteins ab> Die Sparine von V T -| definiert ein 
Schwellenspannungsfenster, in welchem Speicherzustande verwirklicht warden kdnnen. 

US 5 095 344 offenbart eine EEPROM-Zeile mit Speicherzustanden, die innerhalb efnes maximier- 
ten Fensters der Schwellenspannung Vji bestimmt sind. Das voile Schwellenspannungsfenster 
umschiieftt den negativen Bereich der Schwellenspannung zusatzlich zu dem ublichen positiven 
Bereich. Das vergrdfterte Fenster bietet mehr Speicherraum zum Verwirklrchen des Mehrzustands 
in einer EEPROM-Zelle. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen die Art und Weise, in der das Schwellenspannungsfenster fur eine 
Speicherzefle mit einem Zweizustandsspeicher bzw. einem Vierzustandsspeicher aufgeteilt ist. 
(Natiirlich ist es auch mbglich, das Fenster fur einen Dreizustandsspeicher oder sogar fur ein 
Kontinuum an ZustSnden In einem analogen statt digitalen Speicher aufzutetien.) 

Unter Hinweis zunachst auf Fig. 6 zeigt die durchgezogene Kurve 343 V-p^ als eine Funktion der 
Programmierzeit. Das Schwellenspannungsfenster ist von dem Minimal- und Maximalwert von 
Vjj begrenzt, die etwa von dem Loschzustandspegel 345 bzw. dem Vollprogrammierzustands- 
pegel 347 wtedergegeben sind. Der Zweizustandsspeicher ist durch die Aufteilung des Fensters 
in zwei Haiften 346, 346 mit Hitfe ernes TnennschweJfenpegels 349 verwirklicht. So JaSt sich 
sagen, da& die ZeEle sich im Speicherzustand 0 [oder Zustand 1 ) bef indet, wenn die Zelle mit V T1 
innerhalb des Bereichs 346 (bzw. innerhalb des Beretchs 348) programmiert ist. 

Ein typischer L6sch/Programmierzyklus beginnt mit dem Loschen, durch das die Schwellenspan- 
nung der Zelle auf rhran Loschzustandspegel 345 herabgesetzt wird. Anschlie&endes wiederhol- 
tes Programmieren wird angewandt, um die Schwellenspannung Vji auf das gewunschte Niveau 
anzuheben, Statt wahrend einer gewissen, festgeiegten Zertspanne entsprechend dem Zustand, 
auf den die Zeile programmiert werden soil, Programmierspannungen kontinuierlich an die 
adressierte Zelle anzulegen, wird bevorzugt r Programmierspannungen in wiederholten r kurzen 
Impulsen anzulegen und nach jedem Impuls einen Lesevorgang erfoJgen zu \assen, um festzustel- 
len, wann die Programmierung auf den gewunschten Schwellenspannungspegel erreicht ist. In 
diesem Zeitpunkt endet das Programmieren. Die Programmierspannungen und die Dauer der 
Impulse sind so gewahlt, daft die Impulse V-pi schnell (iber die verschiedenen Bereiche v or wart s- 
treiben r jeder Impuls dabei aber so fein ist, daft er uber keinen der Bereiche hinausschieRt. 
Hierdurch werden spannungs- und feJdabhangige Beanspruchungen der Zelle auf ein Minimum 
eingeschrSnkt und folglich ihre Zuverlassigkeit verbessert. 

in Fig. 7 A ist der Vierzustandsfall dargestellt, bei dem das Schwellenspannungsfenster durch 
Trennpegel 352, 354 bzw. 356 in vier Bereiche 351, 353, 355, 357 aufgeteilt ist. Die Zelle wird 
als im Zustand "3" oder "2" oder n 1* oder "0" befindlich betrachtet, wenn ihre Spannung V T1 
so programmiert ist, daR sie innerhalb der entsprechenden Bereiche 351 bzw. 353 bzw. 355 
bzw. 357 liegt. Eine Vierzustandszeile kann zwei Datenbits speichern, Die vier Zustande kdnnen 
also als (1,1), (1,0), 10,1} bzw. (0,0) kodiert werden. 
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All g erne in gesagt mulS das Schwelienfenster, wenn jede EEPROM-Zelle K Zustande speichern soil, 
in K Bareiche mit mindestens K-1 Schwellenpegeln aufgeteilt werden. Es 1st also nur ein 
Trennpegel fur eine Zweizustandsspeicherzetle notig, wahrend fur eine V ie rzu stands zei I e drei 
Trennpegel erforderiich sind. 

lm Prinzip kann em Schwellenspannungsfenster in eine groBe Anzahl von Speicherzustanden 
aufgeteilt sein. Fur einen EEPRQM-Bausteirt mit einem maximaien Schwelienfenster von 16 V 
kann es zum Beispiel in 32 Zustande aufgeteilt sein, jedes innerhatb ernes Intervalfs von etwa 
einem halben Volt, Jn der Praxis speichern bisher bekannte EEPROM-Bausteine nur zwei Zustande 
Oder ein Bit pro Zelle mit verringerter Zuverlassigkeit und Lebensdauer. Abgesehen davon r daft sie 
mit einem kleineren Schwelienfenster arbeiten, bewaltigen bekannte Bausteine auch nicht zwei 
weitere Problems, die EEPROM-Bausteinen tnnewohnen. Beide Probleme beziehen sich auf die 
Ungewifiheit hinsichtlich der Ladungsmenge im Schwebe-Gate und infofgedessen die UngewiR- 
heit uber die in die Zelle program mierte Schweflenspannung Vy-| . 

Das erste Problem hat mit der die Dauerhaftigkett beeinflussenden Beanspruchung zu tun, die der 
Baustern immer dann erfShrt, wenn er einen Losch/ProgrammierzykJus durchlauft. Die Dauerhaf- 
tigkeit eines Blitz-EEPROM-Bau steins Est seine Fahigkeit, einer gegebenen Anzahl von Program- 
mier/Loschzyklen standzuhalten. Das phy&ikalische Phanomen, welches die Dauerhaftigkeit 
bekannter Blitz- EE PRO M-Bausteine begrenzt, ist das Einfangen von Elektronen in den aktiven 
dielektrischen Schichten der Vorrichtung. Wahrend des Program mierens werden Elektronen a us 
dem Substrat durch eine dielektrische Zwischenflache in das Schwebe-Gate injiziert. Ahnlfch 
werden wahrend des Loschens Elektronen aus dem Schwebe-Gate durch eine dielektrische 
Zwischenschicht in das Losch-Gate extrahiert. In beiden Fdllen bleiben sinige der Elektronen in 
der dielektrischen Zwischenschicht gefangen. Diese eingefangenen Elektronen stehen dem 
angelegten elektrischen Feld in anschliefienden Programmier/Loschzyklen entgegen und verursa- 
chen dadurch, da& die programmierte Vj-j auf einen niedrigeren Wert und die gefdschte Vy| auf 
einen hoheren Wert verlagert wird. Das zeigt sich in einem allmahlichen Schlie&en im Spannungs- 
*Fenster" zwischen dem "0" und dem "1* Zustand bekannter Vorrichtungen, wie in Fig. SA 
gezeigt. Jenseits von etwa 1x10^ Programmier/Ldschzyklen kann das VerschfieSen des Fensters 
solche Ausma&a annehmen, da& dfe Leseschaltungsanordnung nicht mehr richtig funktioniert, 
Werden dann die Zyklen fortgesetzt, erfeidet die Vorrichtung letztendlich einen katastrophalen 
Ausfall wegen efnes Bruchs des Dielsktrikums. Das geschieht typischerweise bei zwischen 
1x10® und lx10 7 Zyklen und ist als struktureller Zusammenbruch der Vorrichtung bekannt. Bei 
bekannten EEPROM-Bausteinen ist das Schlie&en des Fensters der Grand fur die Begrenzung der 
praktischen Dauerhaftigkeit auf etwa 1x10 4 Programmier/Ldschzyklen. Dieses Problem erlangt 
eine noch kritischere Bedeutung, wenn ein Mehrzustandsspeicher verwirklicht wird r denn dafur 
ist eine genauere Plazierung von Vji erforderlich. 

Eine zweite Schwierigkeit hat mit dem Beibehaften der Ladung am Schwebe-Gate zu tun. Es 
besteht die Tendenz, dafi die Ladung am Schwebe-Gate durch LeckverJuste im Verlauf der Zeit 
etwas abnimmt. Das bat zur Frige, dafi die Schwellenspannung Vy-j sich auch im Lauf der Zeit 
auf einen niedrigeren Wert verlagert. Fig, SB veranschaulicht die Abnahme von Vy^ als Funktion 
der Zeit. Wahrend der Lebensdauer der Vorrichtung kann Vyi sich um bis zu 1 V verlagern. In 
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einer Mehrzustandsvorrichtung konnte dies den Speicher urn einen oder zwet Zustande verschie- 
ben. 

Mit der vorfiegenden Erfmdung werden diese Probieme uberwunden, und es werden Schaltkrerse 
und Techniken geboten, mit denen die verse htedenen Zustande zuverl3ssig programmiert und 
gelesen werden konnen, und zwar sogar bei einer Mehrzustandsverwirklichung. 

Der Speicherzustand einer Zetfe kann durch Messen der darin programmierten Schweflenspan- 
nung V-p bestimmt werden. Als Alternative kann der Speicherzustand, wie in US 5 095 344 
beschrieben, zweckma&igerweise dadurch bestimmt werden, daft die unterschiedliche Leitung im 
Source- Drain strom [95 fur die verschiedenen Zustande gemessen wird. Fur das Beispiel des 
Zustandes T zeigt Fig, 7A die Aufteilung im Schwellenspannungsfenster. Rg. 7B htngegen 
zeigt typische Werte fur \qq (durchgezogene Kurven) fur die vier Zustande aJs Funktion der 
5teuer-Gate-Spannung Vqq- Wenn Vqq bei 5 V liegt, konnen die l^g Werte fur Jeden der vier 
Leitungszustande dadurch unterschieden werden, dafi mit vier entsprechenden Stromleseverstar- 
kern parallel abgetastet wird. Jedem Verstarker 1st ein entsprechender Bezugspegel lp^ F fur die 
Leitungszustande zugeordnet (als gestrichelte Kurven in Fig, 7B gezeigt). So wie die Trenn- 
schwellenpegel (siehe Fig* 6 und 7A) zum Abgrenzen der unterschiedtichen Bereiche im Schwel- 
lenspannungsfenster benutzt werden, werden die l^p Pegel benutzt, urn das gleiche in dem 
entsprechenden Fenster des Source-Drainstroms zu tun. Der Leitungszu stand der Speicherzelle 
kann bestimmt werden durch einen Vergleich mit den Werten fur I rep In US 5 095 344 wird 
vorgeschlagen, sowohl fur das Prograrnmieren als auch das Lesen die gleichen Leseverstarker 
und 1 FIEF Werte zu benutzen. Damit 1st eine gute Nachfuhrung zwlschen den Bezugspegeln 
(gestrichelte Kurven in Fig. 89) und den programmierten Pegeln {durchgezogene Kurven in Fig. 
7B) mdglich. 

Bei dem verbesserten System der vorliegenden Erfindung werden die Ir^F Werte selbst von den 
Source-Drainstromen eines Satzes von EEPROM-Zellen geliefert, die auf dem gleichen Chip 
existieren und aflein fur dtesen Zweck reserviert sind, Sie wirken also als Hauptreferenzzef}eri,und 
ihre Ir^F Werte werden als Bezugspegel fur das Lesen und Prograrnmieren aller weiteren 
EEPROM-Zellen auf dem gleichen Chip herangezogen. Wenn man die gleiche Vorrichtung 
heranzieht wie die EEPROM-Zellen, um als Referenzzetlen zu wirken, wird eine ausgezeichnete 
Nachfuhrung hinsichtlich Schwankungen der Temperatur, Spannung und Verarbeitung enzielt. 
Ferner wird das Problem des Beibehaltens der Ladung, was fur die Mehrzustandsverwirklichung 
wichtig ist, gemtldert. 

In Fig. 9A ist eine soiche Hauptreferenzzelle 400 mit ihren Programmier- und Lesepfaden gezeigt* 
Das ReferenzzeMenJosch- und Programmiermodul 410 dient zum Prograrnmieren und Neupro- 
grammieren jeder dieser Referenzzellen 400. Das Modul 410 umfa&t Programmier- und Losch- 
schaltungen 411 mit einem Programmierpfad 41 3, der an den Drain der Hauptreferenzzelle 400 
angeschlossen ist. Die Schattungen 41 1 werden von Adressen inEtfiert, die aus dem internen Bus 
111 mittels eines Programmdekodierers 415 bzw. eines Loschdekodierers 417 dekodiert werden. 
Dementsprechend werden Programmierspannungen Oder Loschspannungen wahlweise an jede 
Referenzzelle geliefert, beispielsweise Zelle 400. Auf diese Weise kann der Bezugspegel in jeder 
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Referenzzelle unabhangig gesetzt Oder umprogrammiert werden. Oblicherweise ist der Schwel- 
lenpegel jeder Referenzzelle vom Hersteller auf den fur jede Charge hergestellter Chips angemes- 
senen, optimaten Pegel programmiert, Das konnte durch einen Vergleich mit einem externen, 
genormten Bezugspegel geschehen, Der Benutzer hat mittels Softwaresteuerung die Wahl, die 
Bezugsschwellenpegel neu zu setzen. 

Sobald die Bezugsschwellenspannung Vlj^ oder der Bezugssource-Drainstrom Ip^F in J ede 
Referenzzelle 400 programmiert worden ist, dient dies zur Bezugnahme fur das Lesen einer 
adressierten Speicherzelle, beispielsweise der Zelle 420. Die Referenzzelle 400 ist mit einem 
ersten Schenkel 403 eines Stromfeseverstarkers 410 uber einen getakteten Schalter 413 
verbunden. Ein zweiter Schenkel 415 des Verstarkers ist rm wesentlichen mit der adressierten 
Speicherzelle 420 verbunden, deren programmierter Leitungszustand festgestellt werden soil* 
Wenn die Zelle 420 gelesen werden soil, wird ein Schalter 421 mittels eines Steuersignals LESEN 
angesteuert, so daS der Drain der Zelle mit dem zweiten Schenkel 415 verbunden wird, Der 
Leseverstarker 410 Jiefert Spannung uber V^c an die Drainen sowohJ der Hauptreferenzzelle 400 
als auch der adressierten Zelle 420. Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel hat der Verstarker 
eine Strornspiegelkonftguration, so daG jegliche Differenz in den durch die beiden Schenkel 403 
und 415 flieSenden Strdmen dazu fuhrt, daB die Spannung im zweiten Schenkel 415 hinauf zu 
S/qq oder hinab zu Vg gezogen wird. Folglich ist der Knotenpunkt am zwerten Schenkel 41 5 
jeweits HOCH (oder TIEF), wenn der Source-Drainstrom Ij^s fur die adressierce Zelle 420 weniger 
(oder mehr) ist als tp^F durch die Hauptreferenzzelle 400. In einem geeigneten, von einem 
getakteten Schalter 423 gesteuerten Zeitpunkt kann das erfa&te Ergebnis am zweiten Schenkel 
41 5 mittels eines Latch-Gliedes 425 gehalten und an einer Ausgabeleitung 427 zur Verfugung 
gestellt werden. Ist lps weniger als IrEF' erscheint an der Ausgabeleitung 427 HOCH, und die 
adressierte Zelle 420 wird als im gteichen Leitungszustand wie die Hauptreferenzzelle 400 
betrachtet. 

Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist zwischen dem zweiten Schenkel 415 und dem 
Drain 431 der adressierten Zelle 420 aul&erdem eine Schaltung 430 zum Spannungsblockieren 
und Schnellhochziehen eingesetzt. Drese Schaltung 430 dient dazu, die Drainspannung V D auf 
einem Maximum von 1,5 V bis 2,0 V zu halten, wenn im Fafl eines niedrigeren Ipg hochgeladen 
wird, AuBerdem verhindert sie, dafi zu tief herabgezogen wird, wenn Ipg hoher ist. 

Wenn jede Speicherzelle K Zustande speichern soil, mussen, allgemein gesagt, mindestens K-1 
oder vorzugsweise K Bezugspegel vorgesehen werden. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel wird die 
adressierte ZeJte mit den K ReferenzzelJen unter Verwendung von parallelen k Leseverstarkem 
verglichen. Dies wird fur den Fall mit zwei ZustSnden wegen der Geschwindigkeit bevorzugt, 
kann aber den verfugbaren Strom zu sehr "strecken", als daft im Mehrzustandsfall eine ordentli- 
che Wahrnehmung moglich ware. Fur den Mehrzustandsfall wird also vorzugsweise die adressier- 
te Zelle mit den K Referenzzellen jeweils einzeln der Reihe nach verglichen. 

Fig. 9B zeigt die Mehrzustandslesekonfigu ration ausdrucklichen Die K Referenzzellen, beispiels- 
weise 431, 433 r 435 sind mit dem Leseverstarker 440 uber den ersten Schenkel 441 des 
Verstarkers verbunden. Die Verbindung wird von getakteten Schaltem, beispielsweise 451 , 453 
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bzw. 455 zeitmultiplexiert. Oer zweite Schenkel 457 des Leseverstarkers ist mit der adressierten 
Zelle verbunden, wie in Fig. 9A. Das erfa&te Signal am zweite n Schenkel 457 wird von getakte- 
ten Schaftern, beispielsweise 461, 463, 465 zeltselektiv in Latch-GHeder 471, 473, 475 
erngerastet. 

In den Fig. 9C{1}-9C{8) ist die Taktung fur das Mehrzustandslesen veranschauiicht. Wenn das 
Signal LESEN auf HOCH geht r wird ein Schalter 421 angesteuert und dre adressierte Speicher- 
zelle unit dem zweiten Schenkel 457 des Leseverstarkers 440 verbunden (Fig. 9C[1|). Die 
Zeitbestimmung der Takte ist in den Fig. 9C(2)-9C(4) angegeben. Bei jedem Taktsignal vergleicht 
also der Leseverstdrker die adressierte Zalle der Rethe nach mit jeder der Referenzzellen und 
rastet jedes Ergebnisse ein. Die eingerasteten Ergebnisse des Leseverstarkers sind in den Fig. 
9C(5)-9C(7) angegeben. Wenn a Me K Ausgangszustande des Leseverstarkers 440 eingerastet 
sind, werden sie von einem K-L Dekodierer 480 (2 L > K) zu L binaren Btts kodiert (Fig. 9C(8), 

Die Mehrschwellenpegel werden also von einem Satz SpeicherzeKen bereitgestellt. der als 
HauptreferenzzeJfen dient- Die Hauptraferenzzelien sind unabhangig und von aufien Idschbar und 
programmierbar r und zwar entweder vom Hersteller oder Benutzer des Bausteins. Dieses Merkmal 
bietet die groBtrndgliche Flexibility und eriaubt es f Trennschwellen innerhalb des Schwellenfen- 
sters des Bausteins jederzeit individual! zu setzen. Weil es sich um die g/eiche Vorrichtung wie dre 
der Speicherzelten handelt, ist den Referenzzellen eine dichte Verfolgung der gleichen Schwarv 
kungen aufgrund von Herstellungsverfahren, Betriebsbedingungen und Problemen mit dem 
Beibehalten der Spannung mdgJrch. Die unabhangige Ftogrammierbarkeit jedes Schwellenpegels 
nach Wunsch erfaubt eine Optimterung und Feineinstellung der Aufteilung des Schwellenfensters r 
was den Mehrzustandsspeicher realisierbar macht. Femer ist, je nach Bedarf des Benutzers oder 
den Eigenschaften des Bausteins, rm betreffenden Zeitpunkt eine Auslegung auf einen Zwerzu- 
stands- oder Mehrzustandsspeicher aus dem gleichen Baustein nach der Fertigung moglich. 

Ein. weiteres Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bietet eine verbesserte Mehrzu- 
standserfassung eirier adressierten SpeicherzeJle. Wie im Zusammenhang mit einem faiheren 
Ausfuhrungsbeispiel zum Erfassen eines Mehrzustandsspeichers schon beschrieben, wird 
vorzugsweise der Leitungsstrom der Zelle gleichzeitig oder parallel mit samtlichen Referenzpegeln 
des Leitungsstroms (Schwellenpegeln) verglichen. Eine Vierzustandsspeicherzelfe hat zum Beispiel 
mindestens drei Referenzstrompeget zum Abgrenzen der vter Zustande. Eln paralleles Erfassen 
des Zustands der Zelle bedeutet einen gfeichzeitigen Vergleich des Leitungsstroms der Zeile IcELL 
gegenuber jedem der drei Referenzstrompegel. Das ist schnelJer afs ihn der Reihe nach mit jedem 
der drei Referenzieitungspegel zu vergleichen* Bei dem zuvor beschriebenen einfacheren Ausfuh- 
rungsbeispiel konnte allerdings der Leitungsstrom der adressierten Zeile dadurch verdunnt 
werden, daft er in drei Zweige, einen fur jeden Referenzpegelvergleich unterteilt wird. Eine 
einfache Verwirklrchung der gleichzettigen oder paralleled Mehrzustandserfassung kann sich also 
wegen des Ra use habstandserforde misses des Erfassungssystems verbieten, insbesondere wenn 
es sich um viele Zustande ha nde It- 
Die Fig. 9D - 91 zefgen verschiedene AusfQhrungsbeispiele der gleichzeitigen Mehrzustandserfas- 
sung ohne den Nachteii einer Verschlechterung des Leitungsstroms der erfa&ten Zelle. In jedem 
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Ausf uhrungsbeispiel wird eine StromspiegelschaJtung Etns-zu-Viele verwendet, urn einen Strom in 
vielen Kopien zu reproduzieren, so dafc jede Kopie zum Vergieichen mit einem Referenzstrompegel 
zur gletchen Zeit benutzt werden kann. 

In Fig. 9D ist ein erstes Ausf uhrungsbeispiel gleichzeitrger Mehrzustandserfassung dargestellt. 
Eine Eins-zu-Viele StromspiegelschaJtung weist einen ersten Transistor 910 an einem ersten 
Schenkel 920 und einen zweiten Transistor 91 1, 912 ... bzw. 915 an jedem Zweig 921, 922 ... 
925 eines zweiten Schenkels auf. Sobald ein erster Strom im ersten Schenkel 920 flieBt, verhSIt 
sich der zweite Transistor an jedem Zweig des zweiten Schenkels wfe eine Stromquelle und 
liefert in seinem Zweig einen reproduzierten Strom. Das Verhaltnis zwischen reproduziertem 
Strom und dem ersten Strom entspricht einer Skaia in Ubereinstimmung mit den relativen Gro&en 
des zweiten Transistors 91 1, 912 ... 915 gegenuber dem ersten Transistor 910. 

Im vorfiegenden Ausf uhrungsbeispiel haben afle Transistoren die gleiche Grofte, wie mit dem 
Symbol "X" in Fig. 9D angemerkt. Das fuhrt zu einer Stromspiegelschaltung Eins-zu-Viele, in der 
der erste Strom im ersten Schenkel 920 in alien Zweigen 921, 922 ... 925 des zweiten Schen- 
kels identisch reproduziert wird, Wenn also der Leitungsstrom JqeLL einer adressierten Speicher- 
zelle 420 durch einen LesefreigabeschaJter 421 im ersten Schenkel 920 fiteSt, wird der gleiche 
Strom 'CELL ' n den Zweigen 921, 922 ... 925 des zweiten Schenkels reproduziert. Das wird 
ohne Verdunnung von IqeLL e rre icht. 

Sobaid IqELL ' n j fi dem Zweig reproduziert wurde, wird ein Vergleich mit einem zugeordneten 
Referenzstrompegel vorgenommen. Dies geschieht P indem jeder Zweig gleichfalls mit einer mit 
der ersten Stromquelle 911, 912 ... 915 in Reihe liegenden zweiten Stromquelle 931, 932 ... 
bzw. 935 angesteuert wird, Jede zweite Stromquelle oder fREp-Schaltung 931, 932 935 
liefert jeweils den vorherbestimmten Bezugsstrompegel, beispielsweise IreF1 in Leitung 941 des 
ersten Zweiges, IreF2 in Leitung 942 des zweiten Zweiges ... und 'REFk * n Leitung 953 des kten 
Zweiges. Der Speicherzustand wird dann durch Erfassen der Lokalisierung des lcELL" Pe S eIs 
gegenuber den Ip^p-Werten bestimmt. Die fur jeden Zustand erfa&ten Ausgaben, in Fig. 9D mit 
SA1, SA2 ... SAk bezeichnet, werden jeweils von einem Knoten 951 des ersten Zweiges, einem 
Knoten 952 des zweiten Zweiges ... und einem Knoten 953 des kten Zweiges abgeleitet. Der 
Knoten in jedem Zweig befindet sich zwischen der ersten und zweiten Stromquelle. Insgesamt 
haben die beiden Stromquellen entgegengesetzte Polaritat. Wenn die zweite Stromquelle 931, 
932 ... 935 ein an einem Ende mrt Vg verbundener n-Kanal Transistor ist, dann ist die erste 
Stromquelle ein p-Kanaltransistor 911, 912 ... 91 5 r der am anderen Ende an V^c angeschlossen 
ist. Der Knoten wird je nach den relativen Pegein von IcELL und J REF in den Leiden Stromquellen 
entweder nach oben zu Vqq hochgezogen (typischerweise 5 V) oder herab zu Vs (typischer- 
weise 0 V). Im ersten Zweig wtrd zum Beispiel ein Strom IcELL m einer Leitung 921 reproduziert, 
und ein Strom Irepi wird in einer Leitung 941 geliefert. Der Knoten 951 ist jeweils HOCH (oder 
TIER, wenn I CELL gro&er ist als {oder kleiner als) IrefI- Somit ware bei einem Speicherzustand, 
bei dem IcELL zwischen IreFI unc( 'REF2 "®9t, nur der Knoten 951 HOCH, womit das Resultat 
eine Mehrzustandsausgabe ware (SA1, SA2 ... SAk) = (0* 1 .-. 1). 



♦1 

4 *• 

* * * s 



* 
« 



- 17 - 



Insgesamt kann jede ipEpSchaltung 931, 932 ... 935 eine Stromquellenschaltung sein, die im 
voraus so eingesteift ist, daft sie die verschiedenen Referenzstrompegef 1reF1' ^REF2 ■■- *REF3 
bietet. 

In Fig. 9E ist ein Ausfuhrungsbeispiel bei EEPROM-Anwendungen gezeigt, bei dern jede !rep 
Schaitung 931, 932 ... 935 jeweils von einer Referenzzelle 431, 432 ... 435 bereitgesteflt ist, 
die ihrerseits selbst eine EEPROM-Zelle ahnlich der im Zusammenhang rnit Fig. 9A und 9B 
beschriebenen ist. Das macht die Referenzzelle an wend bar als HauptreferenzzeNe Oder Lokafrefe- 
renzzeJIe, in der ein Referenzleitungsstrompegel programmiart werden kann. 

In Fig. 9F ist eine bevorzugte Verwirklichung dargestellt, bei der jede iREp-Schaltung nictit direkt 
von einer Referenzzelle bereitgesteilt wird, sondem statt dessen von einer Reproduktion dersei- 
ben. Das macht es moglich, eine Menge (zum Beispiel 64) Spetcherzellen sich die gieiche 
Referenzzelle zum gJeichzeitigen Erfassen teilen zu lassen. Ein Transistor 961, 962 ... bzw, 965 
in jeder der l RE p-Schaftijngen 931, 932 „. 935 dtent als Stromqueile fur die Lieferung des 
reproduzierten Referenzstrompegels aus jeder der Referenzzellen 431, 432 ... 435. Jeder 
Transistor wird an seinem Gate von einer Referenzspannung REF1, REF2 ... REFk gesteuert, urn 
die erfordertichen Referenzstrompegel Irefi, JreF2 — 'REF3 zu erzeugen, Jede Referenzspan- 
nung wird von einer REF-Schaltung 971 ... 975 geliefert. Eine alternative Ansicht sieht vor, da& 
jeder Transistor 961, 962 ... 965 und die zugeordnete REF-Schaltung 971 ... 975 eine doppelte 
Stromspiegelschaltung bilden r von der der Referenzstrom jeder Referenzzelle 431, 432 ... 435 als 
Leitungsstrom des Transistors 961, 962 ... 965 reproduziert wird. Wenn man die Irefi Schal- 
tung 931 als reprasentativ betrachtet, weist sie den Transistor 961 als eine Stromqueile fur 
*REF1 au *- Der tREF1"P e 9 e ' w * rci a * s e ' ne Reproduktion des Leitungsstroms der Referenzzelle 431 
erhalten. Die Referenzzelle 431 liefert einen Referenzstrom IreF! an einen srsten Schenkel 976 
der ersten Stromspiegelschaltung, welcher in einem zweiten Schenkel 977 derselben reproduziert 
wird, Der zweite Schenkel 977 der ersten Stromspiegelschaltung ist mit einem ersten SchenkeJ 
der zweiten Stromspiegefschaltung gegenseitig verbunden. Damit wird der reproduzierte 
Referenzstrom seinerseits im zweiten Schenkei 941 des zweiten Spiegels mitt els des Transistors 
961 reproduziert. insgesamt haben die beiden Stromspiegeischaltungen entgegengesetzte 
Poiaritat. Wenn zum Beispiel die REFI-Zelle 431 ein n-Kanaltransistor ist, weist die erste 
Stromspiegefschaltung zwei p-Kanaltransistoren 981 und 982 von gieicher Grofte "X" auf r und 
die zweite Stromspiegelschaltung weist zwer n-Kanaltransistoren 983 und 961 von gieicher 
GrolSe "W" auf . 

In Fig. 9G ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, bei dem die verschiedenen, von der 
zweiten Stromquelle jedes Zweiges gelieferten iR^pPegel atte von einer Referenzschaltung 976 
erzeugt werden. Die Referenzschaltung 976 stellt eine Referenzspannung zur Verfugung, die an 
Jedes Gate des Transistors 961, 962 ... bzw. 965 jedes Zweiges angelegt wird, Wie bei dem in 
Fig. 9F gezeigten Ausfuhrungsbeispiel dient die Referenzspannung dazu, die Transistoren 
einzuschalten. Die unterschiedlichen l^^pPegel Ober die Zweige hinweg werden nunmehr aber 
durch Einstetlen der Gro&e der Transistoren 961, 962 ... 965 erhalten. Wie zum Beispiel in Fig. 
9G gezeigt, haben die Transistoren 961, 962 bzw. 965 GroBen l # W, J*W ». K*W, wo I: J: ... :K 
jeweils in den gleichen Verhaltnissen zuernander stehen wie 1reF1 : 'rEF2 : 'REFk* D ' e einzige 
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ReferenzschaEtung 976 kann eine Quelle konstanter Spannung oder eine Schaltung mit einer 
Referenzzelle ahnlich der REF- Schaltung 971 in Fig. 9F sein. Dies gilt unter der normalen 
Stromspregelschaitungsbedingung, gemafi der die Transistoren in jedem Zweig, zura Bersprel M81 
und 961 in Sattigungsrichtung vorgespannt sind. 

In Fig. 9H ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiei dargestellt, bei dem aile zweiten Stromquellen 
uber die Zweige hrnweg die gleichen sind, aber IcELL von ^ er ersten Stromquelle in jeden Zweig 
hinein mit Pegeln reproduziert wird, die entsprechend der Abstufung der Refers nzstrornpegel 
skaliert sind. Das Skalieren erfolgt durch Anpassen der GroBe jedes zweiten Transistors 911, 912 
... 915. Wie Fig. 9H zeigt, haben beispielsweise die zweiten Transistoren 911, 912 ... bzw. 915 
Grd&en von l*X, J*X K*X, worin X die GroBe des ensten Transistors 910 im ersten SchenkeJ 
920 1st und 1:J: ... :K jeweiis in den gleichen Verhaltnissen zueinander steben wie Irefi :I REF2 : 
^REFk* ^ s w ' rc * a ' so nur e ' ne REF-Schaltung 976 Qber die Zweige hinweg benutzt, und 
auBerdem sind die GroBen aller Transistoren 961, 962 ... 965 nunmehr identisch. Die einzige 
Referenzschaltung 976 kann eine Quelle konstanter Spannung oder eine Schaltung sein, die eine 
Referenzzelle ahnlich der in Fig. 9F gezeigten REF-Schaltung 971 beinhaltet. Bei einer Verwirklr- 
chung ist die Referenzschaltung 976 so gestaltet, daS jede zweite Stromquelle 961, 962 ... 965 
einen Strom liefert, der dem hochsten Referenzstrompegel iREFk 9'eicht. Im Verhaltnis zu den in 
Fig. 9D - 9G gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist die Reihenfotge der Ausgaben der Knoten 
umgekehrt. 

Noch ein weiteres Ausfuhrungsbeispiei fur gfeichzeftige Mehrzustandserfassung mit einer 
Schaltung ahnlich der in Fig, 9G gezeigten ist in Fig. 91 dargestellt, auBer daft die IdentrtSten der 
AdressenspeicherzeEle und der Ip^pSchaltung ausgewechselt sind. Anders ausgedruckt, in jedem 
Zweig liefert die zweite Stromquelle, beispielsweise 931, 932 ... 935 nunmehr einen reproduzier- 
ten IcELL- ^ as w ' re ' enre ' c ht mittels einer adressierten Speicherzallenschaltung 977, welche 
jedem Gate des Transistors 961, 962 ... bzw. 965 jedes Zweigs eine Referenzspannung MC 
zufuhrt. Die Schaltung 977 dhneit der REF1 -Schaltung 971 in Fig. 9F f auBer daB die REFI-Zelle 
431 nunmehr durch die adressierte Speicherzelle 420 ersetzt ist. In ahnlicher Weise liefert die 
erste Stromquelle, wie 91 1 r 912 ... 915 nun jeweils Ip^p-p 'REF2 ^REFk* verschiedenen 
iREpWerte werden durch eine skalierte Reproduktion des Stroms einer IREFO-Schaltung 978 
erhalten. Das Skalieren erfolgt mittels Einstellen der GroBe jedes zweiten Transistors 91 1, 912 ... 
915 in der Strom spiegelschaltung Eins-zu-Viele. Wie in Fig. 91 gezeigt, haben beispielsweise die 
zweiten Transistoren 911, 912, bzw. 915 GroBen von l*X, J*X ... K*X, worin X die GroBe 
des ersten Transistors 910 im ersten Schenkel 920 ist und 1:I:J: ... :K jeweils in den gleichen 
Verhaltnissen zueinander stehen wie 'REF0 ;E REF1 :l REF2 : »• :l REFk* Insgesamt kann die IREFO- 
Schaltung 978 eine beliebige Stromquelle sein, die einen Strompegel 1reF0 liefert. Bei einem 
AusfiihnjngsbeispieJ ist die IREFO-Schaltung eine EEPROM-Zelle, die mit einem Referenzstrompe- 
gel programmierbar ist, ahnlich wie im Zusarn men hang mit den Fig. 9A und 9B beschrieben. 

Ein weiteres wichtiges Merkmaf der vorfiegenden Erfmdung dient dem Uberwinden der Schwierig- 
keiten der mit der Dauerwechselfestigkeit in Beziehung stehenden Beanspruchung. Wie schon 
erwahnt, hangen die Losch-, Programmier und Leseeigenschaften jeder Speicherzelle von der 
kumuiierten Beanspruchung ab, welche die Zelle im Verlauf einer Anzahl von Prog ram mi er/ 
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Loschzyklen zu durchlaufen hat, Insgesamt werden die Speicherzellen vie! rnehr Program- 
mier/Loschzykien unterzogen als die Hauptreferenzzellen. Die Anfangs optimierten Referenzpegel 
verlieren schlieRlich ihre Ausrichtung und verursachen Lesefehler. Der gegenwartige, grundlegen- 
de erfinderische Gedanke besteht darin* die Referenzpegel die gleiche zyklische Erf ah rung 
wiedergeben zu Lassen, wie sie die Speicherzellen erleiden* Das wird erreicht durch die Verwirkli- 
chung von Lokalreferenzzellen zusatzlich zu den Hauptreferenzzellen. Die Lokalreferenzzellen 
werden den gleichen Rrogrammier/Ldschzyklen ausgesetzt wie die Speicherzellen, Jedes Maf 
nacti einem Loschvorgang werden die Referenzpegel in den Hauptreferenzzellen neu in den 
entsprechenden Satz Lokalreferenzzellen kopiert. Speicherzellen werden dann in Bezug auf die 
Referenzpegel der dicht nachlaufenden Lokalreferenzzellen geJesen. Auf diese Weise wird die 
Abwerchung in ZelfenmerkmaJen nach jedem Programmier/L&schzyklus automatisch ausgeglichen, 
Deshalb wird die richtige Aufteilung des Transformierschwetlenfensters beibehalten, so daB die 
Speicherzustande selbst nach vielen Zykten noch korrekt gelesen werden konnen. 

Fig. 10 zeigt die Verwirklichung mit artlichen Zellen zur Bezugnahme fur Blitz-EEPROM. In der 
Blitz- EEPROM-Anordnung GO (Fig. 4) wird jede Speicherzellengruppe, die kollektiv geloscht oder 
programmiert wird, als Sektor bezeichnet* Der Ausdruck "Blrtz-Sektor" ist analog dem fur 
Speichervorrichtung in Form von Magnetplatten benutzten Ausdruck "Sektor", und sie werden 
hier austauschbar verwendet. Die EEPROM-Anordnung ist in Bfitz-Sektoren, wie 501, 503 und 
505 gruppiert. Wahrend alle Speicherzellen fn einem Blitz-Sektor die gleichen Zyklen durchlaufen, 
konnen in verschiedenen Blitz-Sektoren verschiedene Zyklen angewandt werden. Um jeden Blitz- 
Sektor richti'g zu verfolgen, wird ein Satz Speicherzellen in jedem Btrtz-Sektor zur Verwendung als 
Lokalreferenzzellen rese rviert. Nachdem zum Beispiel der Blitz-Sektor 503 ge!6scht wurde, 
werden die Referenzpegel der Hauptreferenzzellen 507 in die Lokalreferenzzellen umprogram- 
miert, die dem Blitz-Sektor 503 zugeordnet sind. Bis zum nachsten Ldschzyklus fahren die 
Leseschaltungen 513 fort, die Speicherzellen innerhalb des Blitz-Sektors 503 in Bezug auf die 
umprogrammierten Referenzpegel zu lesen. 

Fig. 11(1)11(7) veranschaulichen den Algorithmus zum Neuprogrammieren der Referenzzeflen 
eines Sektors. Insbesondere beziehen sich die Fig, 1 1 tl )-1 1 (3) auf das Loschen der Lokalrefe- 
renzzellen des Sektors auf ihre "geldschten Zustande". fn Fig. 11(1) wird also ein Ldscbspan- 
nungsimpuls an alle Speicherzellen des Sektors, einschJiefilich der Lokalreferenzzellen angelegt. In 
Fig. 1 1<2) werden dann aJJe Lokalreferenzzellen in Bezug auf die Hauptreferenzzellen gelesen, um 
zu verifizieren, ob sie alle auf den "geloschten Zustand" geloscht worden sind. Solange noch eine 
Zelle in einem anderen Zustand vorgefunden wird, wird an samtliche Zellen ein weiterer Imputs 
Ldschspannung angelegt. Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis von alien Lokalreferenz- 
zellen im Sektor verifiziert wird, daft sie sich in dem "geloschten" Zustand befinden (Fig. 1 1 (3)). 

Die Fig. 11(4)11(7) beziehen sich auf das Prograrnmieren der Lokalreferenzzellen im Sektor. 
Nachdem von alien Lokalreferenzzellen im Sektor verifiziert wurde, da& sie sich im * geloschten" 
Zustand befinden, wird ein Impuls Programmiersparmung in Fig. 1 1 (4) nur an alle Lokalreferenz- 
zellen angelegt. Hierauf folgt in Fig. 1115) das Lesen der Lokalreferenzzellen in Bezug auf die 
Hauptreferenzzellen, um zu verifizieren, ob jede der Lokalreferenzzellen auf den gleichen Zustand 
wie die entsprechende Hauptreferenzzelle programmiert ist. Fur diejenigen Lokalreferenzzellen, 
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von denen das nicht verifiziert wird, wind ein werterer Impuls Programmierspannung selektiv an 
diese allein angelegt (Fig. 11(6)). Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis von alien 
Lokalreferenzzellen korrekt verifiziert wurde (Fig. 11(7)), daB sie auf die verschfedenen Trenn- 
schwellenpegeE irn Schwellenfenster programmfert sind, 

Sobaid die Lokalreferenzzellen im Sektor neuprogrammiert wurden, warden sie direkt oder indirekt 
zur Ldschverifizierung, Programmverifizierung oder zum Lesen der adressierten Speicherzellen des 
Sektors benutzt. 

Fig, 12A zeigt ein AusfQhrungsbeispiel, bei dem die Lokalreferenzzellen direkt zum Lesen oder 
Programmier/Loschvenfizieren der Speicherzellen des Sektors benutzt werden. WShrend dieser 
Vorgange wird ein paraEleles Paar Schalter 525 von einem LESE-Signal angesteuert, und der 
Leseverstarker 440 Itest die adressierten Speicherzellen 523 des Sektors in Bezug auf jede der 
Lokafreferenzzeffen 525 des Sektors. Wahrend der FVogrammier/LSschveriffziefung der Lokalrefe- 
renzzelien (wie in Fig. 1 1 dargestellt), gibt ein weiteres paralleles Paar Schalter 527 das Lesen 
der Lokalreferenzzellen 525 in Bezug auf die Hauptreferenzzellen 529 frei. 

Fig. 12B veranschaulicht den Algorithmus fur den dtrekten Gebrauch der Lokalreferenzzellen zum 
Lesen oder Programmier/ Loschveriftzferen der adressierten Speicherzellen des Sektors. 

Fig. 1 3A zeigt ein alternatives Ausf Ghrungsbeispiel, bei dem die Lokalreferenzzellen indirekt zum 
Lesen der adressierten Speicherzelle benutzt werden. Zunachst werden die Hauptreferenzzellen 
geidscht und je auf eine der gewunschten mehrfachen Trennschwellen innertialb des Schweil en- 
fen sters programmiert. Unter Verwendung dieser Hauptreferenzschwellen werden die Lokalrefe- 
renzzellen innertialb eines gelftschten Sektors von Zellen je auf eine der gleichen, gewunschten, 
mehrfachen Trennschwellen programmiert* Als nachstes werden die adressierten Zellen im Sektor 
programmiert mit den gewunschten Daten (beschrieben). An der LesefoEge fur die adressierten 
Zellen im Sektor sind dann die in Fig. 13A gezeigten Schritte beteiligt. 

Zuerst wird jede der Lokalreferenzzellen 525 in Bezug auf die entsprechende Hauptreferenzzelle 
531 gelesen. Das geschieht durch ein freigebendes Signal LESEN 1 an einen Schalter 533, der 
die Lokalreferenzzellen 525 mit dem zweiten Schenkel 457 des Leseverstarkers 440 mit der 
Hauptreferenz 531 verbindet, die mit dem ersten Schenkel 441 des Leseverstarkers verbunden 
rst. Hilfsstrorrrquellenschaltungen, die jeder Hauptreferenzzelle zugeordnet sind, warden nunmehr 
benutzt, urn den Strom durch den ersten Schenkel 441 des Leseverstarkers optimal vorzuspa li- 
nen, damit er zu dem Strom im zweiten Schenkel 457 paftt. Wenn der Vorspanneinstellvorgang 
fur alle Trennschweflenpegel beendet ist, werden die adressierten Zeflen im Sektor in Bezug auf 
die vorspannungsma&ig eingestellten Hauptreferenzzellen gelesen. Dies geschieht durch Sperren 
von LESEN 1 an 533 und Freigeben des Signals LESEN an den Schalter 535. Der Vorteil dieses 
Ansatzes besteht darin, da£ jegfiche Schwankungen des Wertes Vqq, der Temperatur, zykfische 
Ermudung oder sonstige Wirkungen, die im Verlauf der Zeit Schwellenabweichungen zwischen 
den Hauptreferenzzellen und den adressierten Zellen hervorrufen konnen, vor dem Lesen 
elirninrert wird, da die Lokalreferenzzellen (die Schwellenabweichungen der adressierten Zellen 
verfolgen) F benutzt werden, urn die Trennschwellen der Hauptreferenzzellen wirksam neu 
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einzustellen. Dieses System erlaubt zum Berspiel das Programmieren der adressierten Zelien, 
wenn die Hauptreferenzzellen mit V^c^ 5 * 5 v Leistung versorgt werden und anschlfe&end das 
Lesen der adressierten Zelien, wenn die Hauptreferenzzellen bei Vqq = 4,5 V betrieben warden. 
Die Differenz von 1 Volt in VqC' die normalerweise zu einer Anderung des Wertes der Trenn- 
schwellen fuhren wurde, wird dadurch neutralise rt, da& die Lokalreferenzzellen zur Vorspan- 
nungseinsteilung der Hauptreferenzzellen herangezogen werden, urn dieser Anderung im 
Zeitpunkt des Lesens entgegenzuwirken. 

Die Fig. 13B und 13C zeigen mehr im einzelnen ein Ausfuhrungsbeispiel der Stromvorspannungs- 
schaltungen, wie 541, 543, 545 fur die Hauptreferenzzellen 551, 553, 555* Jede Vorspan- 
nurtgsschaltung wirkt als StromnebenschluS fur den Strom in der Hauptreferenzzelle. Die 
Schaltung 541 zum Beispref greift vom Drain der Hauptreferenzzelle 551 uber die Leitung 561 ab. 
Sie modifiziert den Strom in der Leitung 562 zum Leseverstarker {erster Schenkel}, emweder 
durch Sourcestrom von Vqq oder Drainstrom zu Vsq. Im ersten FafI wird der Strom in der 
Leitung 562 verringert und im zuletzt genannten Fall umgekehrt. Da das Vorspannen fur die 
Hauptreferenz 551 festgelegt wird, kann jegEiche Ungleichhert in den Stromen in den beiden 
Schenkefn des Leseverstarkers vom Chip nach au&en mitgeteilt werden. Dies wird vom Controller 
(siehe Fig. 5) festgeste/lt, der seinerserts die VorspannungsschaJtung 541 uber den intemen 
Adressenbus 111 programmiert, um Strom in der Leitung 562 zu subtrahieren oder zu addieren, 
urn den der lokalen Referenz auszugleichen. 

Fig. 13C zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Vorspannungsschaltung, beispielsweise der Schaltung 
541, Eine Reihe paraileler Transistoren, wie 571 , 573, 575 sind alfe mit ihren Dratnen an Wqq 
angeschlossen und mit ihren Sourcen uber Schalter, beispielsweise 581 f 583, 585 an die Leitung 
561. Durch selektives Ansteuern der Schalter konnen Transistoren in unterachiedlicher Zahl 
benutzt werden, um von der Leitung 562 verse hiedene Menge Strom zu subtrahieren. Ahnlich ist 
eine weitere Reihe paraileler Transistoren, zum Betspiel 591, 593, 595 alle mit ihren Sourcen an 
Vss angeschlossen und mit ihren Drainen uber Schalter, wie 601, 603, 605 an die Leitung 561. 
Durch selektives Ansteuern der Schalter kann eine verschi&derie Anzahl Transistoren benutzt 
werden, um verse hiedene Menge Strom zur Leitung 562 zu addieren. Ein Dekodierer 609 wird 
benutzt, zum Adressendekodieren vom internen Adressenbus 111, um die Schalter seJektiv 
anzusteuerrL Die freigebenden Slgnale sind in Latch-Gfiedem 611, 613 gespeichert, Auf diese 
Weise werden die Hauptreferenzzellen, jedes Mai wenn ein Sektor gelesen wird, gegenuber den 
Lokalreferenzzellen neu vorgespannt und zum Lesen der Speicherzellen im Sektor benutzt. 

Die Fig, 13D(1}-1 3D(4) veranschaulichen den Lesealgorithmus fur das alternative Ausfuhrungs- 
beispief. Die Lokalreferenzzellen des Sektors mussen zuvor in Bezug auf die Hauptreferenzzellen 
programmiert und verifiziert worden sein (Fig. 13D(1(). Dementsprechend wird dann jede 
Hauptreferenzzelle in Bezug auf die Lokalreferenzzellen gelesen (Fig. 13D(2)}> Die Hauptreferenz- 
zellen werden vorgespannt, um den Strom auszugleichen auf den der entsprechenden Lokalrefe- 
renzzellen (Fig. 13D(3)J. AnschlieBend werden die Speicherzellen im Sektor in Bezug auf die 
vorgespannten Hauptreferenzzellen gelesen (Fig. 13D(4». 
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Die Leseschaltungen und der beschriebene Betrieb wird gleichfalls beim Programmieren und 
Loschen der Speicherzellen angewandt r insbesondere im verifizierenden Teil des Vorganges, Wie 
zuvor beschrieben, erfolgt die Program mie rung in kleinen Schritten, wobei der programmierte 
Zustand zwischendurch gefesen wird, urn zu verifizieren, ob der gewunschte Zustand erreicht 
wurde, Sobald der programmierte Zustand a\s korrekt verifiziert wurde, hort das Programmieren 
auf. Ahnlich wird das Loschen in kteinen Schritten durchgefGhrt, wobei der Loschzustand 
zwischendurch gelesen wird, urn zu verifizieren, ob der "geloschte" Zustand erreicht worden ist. 
Sobald der "geloschte" Zustand richtig verifiziert wrrd, hort das Ldschen auf. 

Wie schon beschrieben, sind nur K-1 TrennschweJIenpegel erforderlich, urn das Schwellenfenster 
in K Bereiche aufzuteifen, was der Speccherzefle das Speichern von K ZustSnden erlaubt. GemaB 
einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es jedoch im Faff des Mehrzustands, bei dem das 
Schwellenfenster feiner aufgeteilt ist, vorzuziehen, K Schwelfenpegei fur K Zustand zu benutzen. 
Der zusatzliche Schwellenpegel wird benutzt, urn den " geloschte n" Zustand von demjenigen 
Zustand zu unterscheiden, der den niedrigsten Schwellenpegel hat. Das verhindert ein Gberlo- 
schen und damit ein Oberbeanspruchen der Zelle, da das Loschen auf hort, sobald der "gelfischte" 
Zustand erreicht ist. Die selektive Hemmung indcvtdueller Zel/en fur das Loschen gilt nicht fur den 
Blitz-EEPROM-Fall, wo mindestens ein Sektor jedes Mai gafdscht werden muB. Geeignet ist sie 
fur jene EEPROM-Anordnungen, wo die Speicherzellen zum Loschen individueiJ adressiert werden 
konnen. 

Gema& einem weiteren Merkmal der Erfindung wird eine SpeicherzeUe, nachdem sie auf den 
"geloschten" Zustand geloscht wurde, geringfugig programmiert, um die Zelle in den Zustand mit 
dem niedrigsten Schwellenpegel (Grundzustand) dem "gef&schten" Zustand benachbart) zu 
bringen, Das hat zwei Vorteile. Zunachst sind die Schwellenpegel des Grundzustands aller 
Speicherzellen, da sie zwischen den beiden gleichen Trennschwellenpegeln eingegrenzt sind, gut 
bestirnmt und nicht breit gestreut. Damit ergibt sich ein einheitlicher Ausgangspunkt fur das 
anschhefiende Programmieren der Zeflen. Zwertens erhalten alle ZelJen eine gewisse Programmie- 
rung, was verhindert, daS jene Zelle n, bei denen die Tendenz besteht, dali in ihnen der Grundzu- 
stand gespeichert ist, zum Beispiel den AnschluB an die ubrigen verlieren, was den Durchlauf der 
Programmier/Loschzyklen und den Hintergrund ftir die Dauerfestigkeit betrifft. 

Froorammverif izierunq auf dem Chip 

Wie zuvor erwahnt, wird das Programmieren einer EEPROM-Zelle in einen gewtinschten Zustand 
vorzugsweise in kleinen Schritten, ausgehend von dem "Losch "-Zustand vorgenommen. Nach 
jedem Program mierschritt wird die in der Programmierung befindliche Zelle gelesen, um zu 
verifizieren, ob der gewunschte Zustand erreicht worden ist* 1st das nicht der Fall, wird weiteres 
Programmieren und Verifizieren wiederholt, bis die Veriftzterung das ergibt. 

Unter Hinweis auf das in Fig. 5 dargestellte Systemdiagramm steht der EEPROM-Chip 130 unter 
der Steuerung durch den Controller 140. Sie sind durch die Leitung serieli EfN 251 und die 
Leitung serieli AUS 253 miteinander serieli verbunden. Bei bekannten EEPROM-Bausteinen wird 
nach jedem Programmierschritt der Zustand, der in der im ProgrammierprozeB befindlichen Zelle 
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erreicht wurde, gelesen und an den Controller 140 Oder die CPU 160 zwecks Verifizierung mit 
dem gewunschten Zustand zurGckgeschickt. Dieses System bringt einen groften IMachteil mit sich 
fur die Geschwindigkeit, insbesondere in Anbetracfit der seriellen Verbindung. 

Bei der vorWegenden Erfindung ist die Programmverifiziemng dadurch optinniert, daB eine Menge 
(typischerweise m eh re re Bytes) Zellen parallel programmiert wind, worauf ein paralieles Verifizie- 
ren auf dem Chip erfolgt. Das paratlele Programmieren wind durch eine seiektive Programmier- 
schaitung verwirklicht, die das Programmieren jener Zellen in der Menge spent, deren Zustande 
bereits richtig verifiziert wurden. Hierbei handeit es sich um ein wesentliches Merkmal bei einer 
Mehrzustandsverwiriclichung, denn einige Ze!Jen erreichen rhren gewunschten Zustand fruher afs 
andere und fahren fort uber den gewunschten Zustand, wenn sie nicht angehaften werden. 
Nachdem die g arize Menge Zellen richtig verifiziert wurde, wird dieser Zustand durch Verknup- 
fung auf dem Chip an den Controller mitgeteilt, wodurch die Programmierung der nachsten 
Menge Zellen beginnen kann. Auf diese Weise braucht Information nicht zwischen jedem 
Programmrerschritt zwischen dem EEPROM-Chip und dem Controller hin- und hergeschickt zu 
werden F und die Programmierverifizierungsgeschwindigkeit wird stark gefordert. 

Fig. 14 veranschaulicht die Programmier- und Verifizierpfade fur eine Menge n paralleler Zellen. 
Die gleichen Bezugsziffern werden fur entsprechende Module im System diagram m der Fig. 5 
benutzt. Die EEPROM-Anordnung 60 wird von N Zellen auf einmal adressiert. N kann zum 
Be i spiel 64 Zellen brert sein. Jn einem 512 Byte Blitzsektor, der aus 4 Reihen zu 1024 Zellen 
besteht, gibt es 64 Mengen zu 64 Zellen* Der Sourcemultiplexer. 107 schfieftt wahlweise die N 
Sourcen einer adressierten Menge Zellen an die Sourcespannung V3 auf Leitung 703 an. Auf 
Shnliche Weise macht der Drainmultiplexer 109 wahlweise die N Drains der Menge durch einen 
N-Kanafdatenpfad 105 zugang/ich. Auf den Datenpfad 105 wird von der Programmierschaltung 
beim Programmieren mit Inhibieren 21 0 Zugriff genommen und beim Lesen, Programmverif izieren 
oder Loschverif izieren mit Leseschaltungen 220. 

Um noch einmal auf das Systemdiagramm in Fig, 5 zuruckzukommen, die Programmierung steht 
unter der Steuerung durch den Controller T40. Die in den Sektor zu programmierende Information 
wird Menge fur Menge gesandt. Der Controller sendet zuerst eine erste Menge N*L serre/ter 
Datenbits zusammen mit Adressen, Steuer- und Zertinformation an den EEPROM-Chip 130. L tst 
die Anzahl binSrer Bits, die pro SpeicherzeUe kodiert sind. Zum Beispiel L=1 fur eine 2-Zustands- 
zelle und L-2 fur eine 4-Zustandszelle* Wenn also N = 64 und L-2, ist die Menge der Datenbits 
128 Bits breit. Die N*L Datenbits werden in den Latch-Gliedem und Schieberegistern 190 
gespeichert, wo die seriellen Bits in N*L paralleEe Sits umgewandelt werden, Diese Daten sind 
erforderlich fur die Programmverrfizierung im Zusammenhang mit den Leseschaltungen 220, dem 
Bitdekodierer 230, der Vergleichsschaltung 200 und der Programmierschaltung mit Inhibieren 
210. 

Der Programmalgorithmus fur eine Menge N Zellen Jafit sich am besten unter Hinweis sowohl auf 
das Systemdiagramm der Fig. 5 und die Figuren 15(1)- 7 5(7) beschreiben, die den Algorithm us 
selbst veranschaulichen. Wie in einem fruheren Abschnrtt erwahnt, mufi der gesamte Sektor, ehe 
er programmiert wird, geloscht werden, und von alien Zellen in ihm verifiziert werden, da£ sie 
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sich in dem "geloschten* Zustand befinden (Rg. 15(t)), Hferauf folgt in Fig. 1512) das Program- 
mteren der Lokalreferenzzellen des Sektors (wie in Fig. 1 1(1)-(3) gezeigt. In Fig. 1513) werden die 
N*L Bits paralleler Daten in Latch-GLieder 190 eingerastet. rn Fig. 15(4) nehmen die Leseschal- 
tungen 220 Zugriff auf dan N-Kanaldatenpfad 105, um die Zustande in der N Menge Zeilen zu 
fesen. Der Lesealgorithmus ist bereits im Zusammenhang mit Fig. 12B oder 13D beschrteben 
word en. Die N Zell-Lesungen erzeugt N*K (K- Anzahl Zust5nde pro Zelle) Ausgabezustande. 
Diese warden vom Bitdekodierer 230 zu N*L binaren Bits dekodiert. In Rg, 15(5) warden die N*L 
gelesenen Bits von dar Vergleichsschaitung 200 Bit fur Bit mit den N*L Programmierdatenbits 
aus Latch-Gliedern 190 v erg lichen. GerndB Fig, 15(6) wird, wenn trgend ein geiesenes Bit sich 
nicht mit dem Programmierdatenbit vergleichen laSt, ein weiterer Programmierspannungsimpuls 
von der ProgrammierschaJtung 210 gleichzertig an die Menge Zeilen angelegt. Alierdings bfockiert 
sine Inhibierschaltung innerhalb der Programrnierschaltung 210 selektiv das Programmieren an 
jene Zeilen, deren Bits mit den programmierten Daten bits richtig verifiziert sind, Folgftch werden 
nur die nicht verifizierten Zelfen jedes Mai programmiert. Das Programmieren und Verifizieren wird 
wiederholt, bis alle Zeilen korrekt verifiziert sind gem3& Fig. 15(7). 

fig. 16 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Vergleichsschaitung 200 aus Rg. 5 mehr im einzelnen. 
Die Schaltung 200 weist N Zellenvergleichsmodule, wie 701 , 703 auf , eines fur jede der N Zeilen 
in der Menge. In jedem Zellenvergleichsmodul, wie dem Modul 701, werden die L gelesenen Bits 
(L = Anzahl der fur jede Zelle kodierten binaren Bits) Bit fur Bit mit den entsprechenden Pro- 
grammierdatenbits verglichen. Dies wird von L XOR-Gattern, wie 711, 71 3 r 715 vorgenommen. 
Die Ausgabe dieser XOR-Gatter durchlaufen ein NOR-Gatter 717, so daB am Ausgang des NOR- 
Gatters immer dann cine "1 n erscheint, wenn aJIe L Bits verifiziert sind r und eine "0" erscheint, 
wenn es anders ist. Wenn das Steuersignal VERIFIZIEREN wahr ist, wird dieses Ergebnis in ein 
Latch-Glied 721 eingerastet so da& das gleiche Ergebnis am Ausgang des NOR-Gatters 717 am 
Ausgang 725 des Zellenvergleichsmoduls bereitsteht. Die Vergleichsschaitung 200 fuhrt die 
Vergleiche von L Bits parallel durch. Die Ausgaben der N Vergleichsmodule, wie 72 5 , 727 sind 
an einer N-Kanalausgabeleitung 731 verfugbar, um der Programrnierschaltung mit Inhibieren 210 
gemaB Rg. 5 zugefuhrt zu werden. 

Zur gleiche n Zeit werden die N Ausgaben, wie 725, 727 durch ein UND-Gatter 733 geleitet, so 
da& dessen einzige Ausgabe 735 als eine "1" resuitiert, wenn alle N Zeflen verifiziert sind und ate 
eine "0", wenn es anders ist. Unter Hinweis auch auf Rg, 5 wird die einzige Ausgabe 735 dazu 
benutzt, dem Controller 140 zu signalisieren, da£ alle N Zeilen in der Menge Daten richtig 
verifiziert wurden. Das Signal in der Ausgabe 735 wird wShrend eines Verifiztervorganges durch 
die Leitung seriell AUS 253 fiber UND-Gatter 240 geschickt. 

Beim Hochfahren oder am Ende des Programmier/Verifizierens einer Menge Daten werden alle 
Ausgaben der Zellenvergleichsmodule, wie 725, 727 auf den "nichtverifizierten" Zustand von "0" 
zuruckgesetzt. Das wird erreicht, indem der Knoten 726 mittels des RUCKSETZ-Srgnals in 
Leitung 727 an einen Transistor 729 auf V55 gezogen wird {0 V)* 

Fig. 17 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Programrnierschaltung mit Inhibieren 210 aus Fig. 5 
mehr im einzeJnen, Die Programrnierschaltung 210 weist N Programmier-mrMnhibier-Module, wie 
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801, 803 auf. Wie in Tabelle 1 und 2 dargestellt, mufi zum Programmieren der N Zellen eine 
Spannung V p q an jede der Drains der N Zellen und eine Spannung V p q an die Steuer-Gates 
angelegt werden. Jedes Programmfermodul, wie 801 , dient zum selektiven We/terteiten von Vp£j 
auf einer Leitung 805 uber den einen der N Kanaldatenpfad 105 an eine der Drains. Da VpQ 
ublicherweise etwa 8 V bis 9 V ist, was hoher ist afs Vqq, fcann die letztere Spannung nicht 
benutzt werden, um den Transistorschafter 807 einzuschalten. Stattdessen wird die hdhere 
Spannung Vqq (etwa 12 V) zum Ansteuern des Schalters 807 benutzt. Vqq in der Leitung 807 
selbst wird von einem UND-Gatter freigegeben, wenn sowohl das Programmiersteuersignal PGM 
auf einer Leitung 313 wahr und das Signal auf einer Leitung 731 eine "0" ist. Da das Signal auf 
der Leitung 731 vom Ausgang des in Fig, 16 gezeigten Zellenvergleichsmodufs 701 kommt, foigt 
daraus, daft Vpp setektiv zu jenen Zellen weitergelertet wird, die noch nicht verifrziert sind. Auf 
diese Weise wird jedes Mai, wenn ein Programmierimpuls angelegt wird r dieser nur an jene Zellen 
angelegt, die ihre beabsichtigten Zustande noch nicht enreicht haben. Dieses Merkmal selekttver 
Pragrammierung ist besonders notig bei der Verwirklichung des parallelen Programmierens und 
der Verifizierung auf dem Chip im MehrzustandsfalL 

Variable Steuerunq der Spannung an das Steuer-Gate 

Das Systemdiagramm von Fig. 5 im Zusammenhang mrt deh Tabeflen 1 und 2 veranschaulrcht, 
wie verschiedene Spannungen an die EEPROM-Anordnung 60 angetegt werden, um die Grund- 
funktionen des EEPRQM zu erledigen. Bekannte EEPROM-Bausteine erlauben es der an das 
Steuer-Gate gelieferten Spannung Vqq nur, eine von zwei Spannungen, namlich Vqq oder die 
hdhere Programmierspannung von etwa 12 V anzunehmen, 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vorlieganden Erfindung erlaubt es die an das Steuer- 
Gate angelegte Spannung Vqq uber einen brerten Bereich an Spannungen unabhSngig und 
kontmureriich veranderlich zu sein. Dies wird ermdglicht durch VpQ vom Controller 140. Im 
einzelnen wird Vqq auf einer Leitung 83 von VpQ gespeist, was wiederum vom Controller von 
einer Leitung 901 gefiefert wird. Tabelfe 2 zeigt, wie V p q unter unterschiedlichen Funktionen des 
EEPRQM verschiedene Spannungen annimmt. 

Die VeranderLichkeit von Vqq ist besonders vorteilhaft bei Programmier- und Loschrandausnut- 
zungssystemen, Bei der Programmterrandausnutzung wird das Lesen wahrend der Programmier- 
verifizierung mit Vqq auf etwas h&herer Spannung a Is der normafen Vqq vorgenommen. Das 
hilft dazu f die programmierte Schwelle gut in den Zustand hinein zu pfazieren, indem an dem 
Trennschwellenpegel mit einer geringfugigen Marge vorbeiprogrammiert wird. Bei der Ldschverifi- 
zierung wird die Zelle mit einer geringfugig reduzterten Vqq verifiziert, um die Zelle gut in den 
"geloschten" Zustand zu bringen. Ferner kann^die Randausnutzung angewandt werden, um das 
weiter oben beschriebene Problem der Beibehaltung der Ladung aufzuwiegen (Fig. 8B). 

Wie schon erwahnt, arbehen bekannte EEPROMs ublicherweise mit Vqq, um Vqq wahrend der 
Programmier- oder Loschverifizierung zu speisen. Um eine Randausnutzung vorzunehmen, muS 
Vqq selbst stufenwerse angehoben oder reduziert werden. Eine solche Praxis bringt ungenaue 
Ergebnisse in den Leseschaftungen hervor, da diesen auch Vqq als Antrieb dient. 
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Die VerSnderfichkeit von V^q unabhangig von der Leseschaitung zugefuhrten Spannungen 
erzeugen genauere und zuverlassigere Ergebnisse. 

Ferner ist der breite Bereich von V^q nutziich wahrend des Prufens und der Diagnose des 
EEPROM. Er erlaubt Bin leichtes Messen der vollen Spanne der SchwelJe der programmierten Zelle 
durch fortgesetztes Erhohen von Vqq (bis zu dem Maximum, welches vom Obergangszusam- 
menbruch des Bausteins bagrenzt ist). 

Zwar sind die hier beschriebenen AusfQhrungsbeispiele dieser Erfindung die bevorzugten 
Verwirklichungen, aber dem Fachmann ist War, da& auch Abwandfungen derselben mdgltch sein 
konnen. Deshaib steht der Erfindung der Schutz innerhalb des voilen Umfangs der beigefugten 
Anspruche zu. 
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FATENTANSFROCHE 



1 . Elektrisch loschbares und program mierbares, nichtfluchtiges Speichersystem, umfas- 

send: 

eine integrierte Schaltungsanordnung elektrisch anderbarer Speicherzellen (1 1 r 13); 

eine Programmierschaltung (21 0) P die geergnete Programmferungsparameter parallel an 
eine adressierte Mehrzahl von Zellen anlegt, 

eine Einrichtung (200) zum parallelen Verifizieren des Zustands, in den die adressierte 
Mehrzahl von Zellen programmiert 1st, 

eine Etnrichtung zur Unterbindung einer weiteren Programmierung richtig verifizierter 
Zellen unter der Mehrzahl adressierter Zellen, und 

eine Einrichtung zum weiteren Prograrnmieren und Verifizieren in paralleler Weise der 
Mehrzahl adressierter Zellen und zum Unterbinden einer Programmierung richtig verifrzierter Zellen 
bis alle der Mehrzahl adressierter Zellen richtig verifiziert sind. 

2. Speichersystem nach Anspruch 1 f das weiterftin wenigstens eine Referenzspeicher- 
zelle (400) enthalt und das zusatzlich eine Einrichtung (410) zum Prograrnmieren der wenigstens 
einen Referenzzelle auf einen Referenzwert (V Tn ) aufweist, und bei dern die Verifiziereinrichtung 
eine Einrichtung zum Lesen des Ref erenzwerts der wenigstens einen Referenzzelle zum Verifizie- 
ren der programmierten Daten enthalt, 

3. Speichersystem nach Anspruch 1 , bei dem die Anordnung elektrisch anderbarer Spei- 
cherzellen (11, 13) In einer Mehrzahl adressierbarer Blocke organisiert ist r die dadurch gekenn- 
zeichnet sind, daB die Zellen eines einzelnen Blocks zusammen loschbar sind, wobei wenigstens 
eine Referenzzelle (400) in einzelnen der Blocke von Zellen enthalten ist und das Speichersystem 
zusatzlich eine Einrichtung (411, 413) zum Prograrnmieren der wenigstens einen Referenzzelle 
auf einen Referenzwert enthalt, und bei dem die Verifiziereinrichtung eine Einrichtung zum Lesen 
des wenigstens einen Ref erenzwerts der Referenzzelle des Blocks enthalt, wenn die darin 
enthaltenen programmierten Daten verifiziert werden. 

4. Speichersystem nach Ansprbch 1, bei dem die Einrichtung zum Unterbinden einer 
weiteren Programmierung richtig verifizierter Zellen eine Mehrzahl von Latch-Gliedern enthatt 
sowie eine Einrichtung zum Setzen einzelner der Latch-Glieder (721 ) als Antwort auf entspre- 
chende der Mehrzahl adressierter Zellen, die verifiziert werden. 

5. Speichersystem nach Anspruch 1 , bei dem die Einrichtung zum Verifizieren der pro- 
grammierten Daten auf dem Chip eine Einrichtung zur Erfassung eines Parameters, der zu den 
Ladungswerten der einzelnen programmierten Zellen in Beziehung steht und, eine Einrichtung zum 
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Verglefchen des erfa&ten Parameters von den einzelnen programmierten Zellen mft wenigstens 
einem Re f e re n 2 parameter aufweist, der zu entsprechenden einzelnen Bits der Menge an Daten, 
die pragrammiert werden, in Beziehung steht, wobei einzelne programmierte Zellen verifiztert 
werden, sobald der Parametervergteich vollzogen ist. 

6. Speichersystem nach Anspruch 1 r ferner umfassend: 

einen Controller {1401 zur Steuerung des Betriebs der Speicherzeilen 01, 13); und 
eine Einrichtung zur Ausgabe ernes Signals von dem Chip an den Controller zur Anzeige, 
da£ die Mehrzahl adressierter Zellen verifizrert ist, 

7. Speichersystem nach trgendemem der Anspruche 1 bfs 6, bei dent die Speicherzeilen 
{11, 13) einzeln mehr als zwei spezielle Zustande aufweisen. 

8. Speichersystem nach irgendeinem der Anspruche 1 bis 6, bei dem die Speicherzeilen 
(11, 13) einzefn genau zwei spezielle Zustande aufweisen. 

9. Efektrisch foschbares und program mierbares, nichtfluchtiges Speichersystem r umfas- 
send: 

eine integrierte Schaltungsanordnung efektrisch anderbarer Speicherzeilen (11, 13); 
eine Loschschaltung, die geeignete Ldsch parameter parallel an eine adressierte Mehrzahl 
von Zellen anlegt; 

eine Einrichtung (700) zum parallelen Verifizieren des Zustands, in dem die adressierte 
Mehrzahl von Zellen geioscht ist, 

eine Einrichtung zum Unterbinden eines weiteren Loschens richtig verifizierter Zellen 
unter der Mehrzahl adressierter Zellen, und 

eine Einrichtung zum weiteren L6schen und Verifizieren in paraEleler Weise der Mehrzahl 
adressierter Zellen und zum Unterbinden des LGschens richtig verifizierter Zellen bfs afle der 
Mehrzahl adressierter Zellen richtig verifiziert sind, 

10. Speichersystem nach Anspruch 9, das wenigstens eine Referenzspeicherzelie (400) 
enthalt und zusatzlich eine Einrichtung zum Programmieren der wenigstens einen Referenzzelle 
auf einen Referenzwert (V T1 ) aufweist, und bei dem die Verifiziereinrichtung eine Einrichtung zum 
Lesen des Referenzwerts der wenigstens einen Referenzzelle zum Verifizieren des geldschten 
Zustands enthalt, 

1 1 . Speichersystem nach Anspruch 9, bei dem die Anordnung elektrisch anderbarer 
Speicherzeilen (11, 13) in einer Mehrzahl adressier barer Bldcke organisiert ist, die dadurch 
gekennzeichnet sind, daB die Zellen eines einzelnen Blocks zusammen loschbar sind r wobei 
wenigstens eine Referenzzelle (400) in einzelnen der Blocke von Zellen enthaften ist, und das 
Speichersystem zusatzlich eine Einrichtung zum Programmieren der wenigstens einen Referenz- 
zelle auf einen Referenzwert enthalt, und wobei die Venfiziereinrichtung eine Einrichtung zum 
Lesen des wenigstens einen Referenzwerts der Referenzzelle des Blocks enthalt, wenn der 
Loschzustand der darin befindlichen Zellen verifiziert wird. 
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12. Speichersystem nach Anspruch 9, bei dem die Einrichtung zum Verif izieren des 
geloschten Zustands auf dem Chip eine Einrichtung zum Erfassen eines Parameters, der mit den 
Ladungswerten der einzelnen geloschten ZeHen in Beziehung steht r und eine Einrichtung zum 
Vergieich des von den einzelnen geldschten Zellen erfaSten Parameters mit wenigstens einem 
Referenzparameter enthalt, welcher mit entsprechenden einzelnen Bits der Mehrzahl adressierter 
Zellen, die geloscht werden, in Beziehung stent, wobei einzelne geldschte Zellen verifiziert 
werden, sobaid der Parametervergleich vollzogen ist. 

13. Speichersystem nach Anspruch 9, ferner umfassend eine Einrichtung zum Pro- 
grammieren der Zeilen In dem Loschzustand zu dem Speicherzustand neben dem Loschzustand, 
urn dadurch eine Gleichfdrmigkeit des Schwellenwerts rn jeder der geloschten Zellen sowie 
sicherzusteilen, daft alfe Zellen einem ahnlichen Grad an Programm/Loschbeanspruchung 
ausgesetzt werden. 

14. Speichersystem nach irgendeinem der Anspruche 9 bis 13, bei dem die Speicher- 
zellen (11, 13) einzeln mehr ais zwei spazielle Zustdnde aufweisen. 

15. Speichersystem nach irgendeinem der Anspruche 9 bis 13, bei dem die Speicher- 
zellen einzeln genau zwei spezielle ZustSnde aufweisen. 
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